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Résumé 

Ce mémoire propose une nouvelle structure et un procédé de fabrication associé pour la 

conception de micro-systèmes électromécaniques (MEMS) thermiques en couches minces : la 

structure i cavité enfouie. Cette structure tire son nom et nombre de ses avantages du fait 

qu'elle renferme une cavité profonde cachée sous une membrane suspendue et qui n'est donc pas 

visible d e  la surface. 

Cette nouvelle structure a été développée pour satisfaire les besoins de certains dispositifs 

thermiques. Parmi ces besoins, on retrouve une isolation thermique élevée, la possibilité de 

déposer des couches supplémentaires sur la structure suspendue. la possibilité de porter la 

membrane à une température élevée et la simplicité et la robustesse du design et de sa 

Sabrication. De plus, elle est compatible avec les procédés de microfabrication CMOS 

(scmiconducteur - oxyde - métal complémentaire) commerciaux. 

Afin d'étudier Ies qualités et contraintes de ce dispositif, un ensemble d'outils d'analyse a été 

développé. Ces outils sont simples e t  ne nécessitent pas l'emploi de  logiciels à éléments finis. 

Ce sont des considérations de design de premier ordre qui permettent de dégager les tendances 

de conception les plus importantes. Alors que des logiciels adéquats qui tiennent compte des 

effets d'ordres supérieurs commencent à peine à être offerts cornmerciaIement, ces outils 

demeurent parmi Ies seuls à rassembler les considérations physiques entourant le design des 

dispositifs thermiques. 



Les résultats de  ces anaIyses montrent que la technique est simple ji utiliser et n'impose pas de 

contrainte sur la profondeur de la cavité, ce qui facilite le design de dispositifs robustes. 

L'isolation thermique sous vide est excellente tandis que celle sous air va de  moyenne à faible. 

Le dépôt et la mise en forme de couches supplémentaires sont simplifiés par le fait qu'il n'y a 

pas de cavité profonde visible en surface. Par contre. l'utilisation de I'aluminium comme couche 

conductrice (pour les procédés compatibles CMOS) limite grandement la température d'une 

membrane chauffée parce que l'aluminium est un exceilent conducteur de chaleur et qu'il est 

sujet à I'électromigration. 

Enfin. la structure satisfait Ies besoins des capteurs de pression de type Pirani, des capteurs 

infrarouge et des capteurs de gaz à base de couche sensible. La structure offre un potentiel pour 

les convertisseurs de tension alternative à continue, les actuateurs thermiques de type bilame et 

Ies capteurs de contrainte de cisaillement dans les écoulements. 
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Abstract 

This document proposes a novel structure and an associated microfabrication process for the 

design of integrated thermal micro electro-mechanical systems (MEMS): the buried cavity 

structure. The structure has been named after the fact that a deep cavity, etched from the 

surface, is hidden under a membrane and is not visible from the surface. 

This novel structure has been developed in order to fil1 the needs of  some specific thermal 

deviccs. Among those needs, there are high thermal isolation, the capability to deposit new 

layers on top of the suspended membrane. the capability to heat the membrane to a high 

temperature and the simplicity and robustness of the design and its fabrication. Moreover. its 

fabrication is fully compatible with commercial CMOS processes (compiementary metal- oxide 

- semiconductor). 

In order to study the advantages and constraints of the devices to be designed, a set of  analysis 

tools has been developed- Those tools are simple and do not ask for the use of complex software 

such as finire-element analysis packages. Instead, they propose first order design considerations 

and heIp in exploring the design space. As complex sofhvare tools for the design of MEMS are 

just beginning to be offered on the market, the set of tools is rather unique in bringing together 

many physicat considerations involved in the design of thermal MEMS. 

The use of the analysis tools on devices designed using the novel structure show that the 

technique is simple to use, reduces the constraints on the cavity depth and helps in designing 



robust devices. Thermal isolation under vacuum is excellent although it is medium to poor 

under air. The deposition and patterning of new layers over the membrane is simplified by the 

fact that no cavity is visible from the surface. However, the use of aluminum (in CMOS- 

compatible processes) as a conducting layer l imi ts the temperature of heated membranes because 

aluminum is an excellent heat conductor and it is subject to efectrornigration. 

Finally, the structure fills the needs of Pirani-type vacuum sensors, infrared sensors and sensitive 

layer-based gas sensors. The structure could also be used in ac-rms converters. bimorph thermal 

actuators and flow shear-stress sensors. 
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Chapitre I 

Introduction 

1.1 Capteurs et actuateurs intégrés en couches minces 

Depuis une vingtaine d'années environ, des chercheurs ont commencé à vouloir tirer parti des 

propriétés autres qu'électroniques du silicium qu'ils utilisaient pour fabriquer des circuits 

i n t é ~ é s .  En effet, le silicium est piézorésistif. c'est-à-dire que sa résistance change selon les 

contraintes mécaniques qu'il subit. La trajectoire des électrons est altérée par la présence d'un 

champ magnétique selon l'effet Hall. Son comportement en général varie avec la température. 

Enfin. le silicium est aussi fort mécaniquement que l'acier. 

Dans un deuxiSme temps. on a voulu prendre avantage du procédé de  fabrication des circuits 

intégrés et donc des couches minces qui sont déposées sur le substrat de silicium. Pour cela, 

souvent. il  fallait libérer localement les couches minces du substrat sur lequel elles étaient 

déposées. Le micro-usinage du silicium naissait. 

Au cours de  la dernière decemie, le potentiel des micro-capteurs a été reconnu 

cornmercialernent et les techniques de micro-usinage ont fait l'objet de recherches intenses. Si 

le procédé de fabrication des circuits intégrés limite la performance d'un dispositif, o n  modifie, 

on ajoute ou on retire des couches. Si le substrat de silicium pose problème, on le remplace par 

un autre. Ainsi, ces dernières années ont vu une explosion de nouveaux capteurs et actuateurs et 

des procédés de fabrication associés proposés par des groupes de recherche. 



bIaI~r& tout. le potentiel commercial des micro-capteurs m6caniques. nommis aussi systèmes 

micro ~lectrom~caniqut3s (MEMS).  ne s'est pas dSveloppé aussi rapidement qu'on le pensait. I I  

est vrai que les projections h i e n t  optimistes. On croyait candidement que les dispositifs 

allaient atteindre rapidement Ir: marché et remplacer des produits reconnus. Le march6 n'a pas 

accepte U US SI ficilement les nouveaux produits. 

I I  t'riut noter que les procédés de fabrication des nouveaux capteurs étaient souvent complexes. 

Le succSs  cono or nique du marché des circuits intégres provient dans une bonne part du faible 

coüt unitaire de production. qui lui-mSme vient de la production en grand volume. Les 

nouveaux proced2s de  fabrication. qui utilisent des matériaux et de I'Gquipement non 

traditionnel. et les plus hibles volumes des MEMS ne se  prêtent pas toujours 3 ces kconomies 

d'2clielic.. 

C't.1i-1 explique pourquoi. parmi toutes les options propostks chaque annee à travers le monde, 

seul lin petit nombre de techniques de fabrication et de  designs est relié ii des succtits 

comrncrciciux du domaine des MEMS. 

Panni celles-ci. deux iechniques se sont imposees r6cemment [I.Z]. La premiere consiste à 

dA~clopptx un procidc MEMS standard, comme le procide MUMPS offert par le 

bticroeltxtronic Center of North Carolina (MCNC) ou le procéde IMEMS développé par Ia 

cornpagnit. :\nalog Devices. Ces procédes offrent des materiaux et des caractéristiques 

mkaniques plus appropriis au MEMS que les procédés de circuits intégrés standards. 

Cependant. ils sont plus coûteux. car le volume de production n'est pas :levé, et la flexibilité est 

plus i imitk qu'un procéd; totalement dédié 3 une application. 



La seconde technique de fabrication qui s'est imposSe est l'emploi. dans un premier temps. d'un 

prockdS de fabrication integr6 CMOS (ssmiconducteur-oxyde-metal cornplementriire) complet et 

sans modification et dans un second temps, d'Stapes simples de microfabrication par la suite 

(nommGes ;tapes de "post-processing"). Ce procedé est dit compatible avec la microfabrication 

Ch.tOS ("compatible CklOS1'). Cette façon de faire presenir les avantages de profiter des faibles 

coûts unitaires des circuits intthp5s et de limiter les besoins en kquipement. De plus. 

I'integration du capteur à une élsctronique d'escitation. de lecture et de traitement de signal rend 

le dispositif encore plus intSressant. 

De ces deux techniques. nous avons choisi cette derniSre. le d&.eloppement de ce projet de 

concevoir un dispositif dont la fabrication est compatible CMOS. car elle nous Stait plus 

accessible et etait plus appropriee i nos besoins. 

1.2 Micro dispositifs thermiques intégrés en couches minces 

Les dispositifs thermiques sont parmi les capteurs les plus repandus dans l'industrie- On compte 

prirmi cux le thermomktre. le thermostat. le capteur de &bit. la cam6rri infrarouge, le capteur 

thermique de pression, certains capteurs de gaz, etc. Pour ces capteurs. i l  s'agit de mesurer un 

signal Clsctrique - un courant. une tension. une rksistance. une dkforrnation mtkanique. un 

nombre de charges. etc. - qui reprksente une temperature en un point donne. La temperature est 

elle-meme une mesure de l'énergie Glectrique. mécanique. lumineuse. chimique. etc. dissipSe en 

un endroit. 



La relative simplicit; de  traduire une température en un s i p a l  iilectnque explique le grand 

intérct de  plusieurs groupes de recherche de  dtivelopper des MEMS thermiques. En efret. le 

proctidti de microfabrication CMOS traditionnel permet de mesurer une tempinture ou le débit 

de  photons infrarouges : une jonction polysilicium-aluminium mesure la ternptirature selon 

l'effet therrno~lectrïqur ; tous les matkriaux ont une rksistrince qui varie avec la tempcrature 

(effet therrnorisistif) : tous les dispositifs à base de  jonction pn ont un comportement qui vane  

avec la ternpknture : enfin, une jonction pn peut mesurer le débit de  photons. 

Pour plusieurs projets poursui\.is au Laboratoire LISA du Dipartement de genie physique de 

 école Polytechnique de  Montréal. les dispositifs thermiques sont une option valable ou 

indispensable. Le micro administrateur pharmaceutique [3] nkcessite un actuatt-ur pour ouvrir 

une caviti. Une matrice d e  relais bistables permet de  cornmuter un signal entre difterentes 

entrties et diffikentes sorties [4]. Un capteur de  gaz à base de couche sensible doit Gtre porté à 

une temp2nture donnée afin d'otTrir les meilleures performances en termes de sensibilitk et d e  

stilectivitci [5.6.7.8]. Dans tous ces cas. une ou la solution consiste à chauffer localement uns 

region isolee thermiquement afin de  hausser la temperature avec 13 plus fàible consommation 

t;nergétique et Ia plus faible dispersion d e  chaleur possible. D'autres capteurs se sont rSvGlis 

intPressants : le capteur thermique de  pression. le capteur d e  tension rms. etc. Ces capteurs 

mesurent Iri température atteinte en  un point thermiquement isolé : l'isolation thermique procure 

une plus grande ~m-iation d e  température en fonction du signal a mesurer. 

Comme i l  s e n  présenté en detail au chapitre trois, I'titude des structures traditionnelles pour tes 

dispositifs thermiques a mene à la conclusion que ces derniers ne satisfont pas pleinement les 

besoins en termes de  conception et de  fabrication d e  certains capteurs et actuateurs qui nous 



inttiressent. C'est ce qui a menti à la recherche d'une autre technique de fabrication de capteurs 

thermiques, d'une autre conception de capteurs thermiques. qui pournient mieux satisfaire ces 

besoins. 

Ce mtimoire est la prksentation d'un nouveau design et d'un nouveau procridri d e  fabrication 

pour les capteurs thermiques. L'application de  ce nouveau capteur thermique à differentes 

applications traditionnelles est ensuite Studiée. 

1.3 Un projet de recherche et développement ou un projet de 

conception 

Ce projet est-il un projet de recherche ou un projet d e  conception '? La question rn6rite d'5tre 

postk. surtout que la réponse est f6conde. A ce  sujet. le Pr. Senturia. du MIT (Massliçhusetts 

Institutr of  Tschnology) . un pionnier du domaine, aff~rrnait : 

"While there have been diverse and astonishing advances in the development o f  

technologies and device concepts for microsensors and rnicroactuators. it is still Iarsely 

tme that the creation of  a new device is a research and development project instead o f  a 

design project.( ...) By that, I mean that the designer lacks the modeling tools to 

rsplore the design space without extensive experirnentation." [9] 

Le diiveloppement d'un nouveau capteur thermique r e b e  donc plus de la recherche que de la 

conception. parce que les outils de  conception adéquats n'existent pas encore. 



Aiin de  bien juger de ta qualité et du potentiel du dispositif propose. il faut disposer d'outils 

d'analyse. h.lalheureusement. comme I'atrirme le Prof. Senturia. à l'heure actuelle. les outils qui 

permettraient d'esplorer l'espace de  conception n'existent pas. II s'agit donc. pour les besoins 

du mcmoire et dans une perspective plus génénIe, avant même de proposer un nouveau capteur. 

d e  diivslopper un ensemble qui permettront de mesurer les avantages. désavantages, contraintes 

et limites des designs actuels et proposés. 

1.4 Objectifs du mémoire 

1-es sections prSc6dentss avaient pour but de  degager les éISments suivants : 

Les dispositifs micro 6lectromécaniques possédent un g n n d  potentiel pour le developpement 

ou le remplacement de capteurs. 

Parmi ces dispositifs, les capteurs thermiques revêtent un g n n d  intiret d û  à leur grande 

place sur le marche. 

Malheureusement. les designs et procédks de fabrication actuels ne satisfont pas pleinement 

les besoins de certains des capteurs que l'on désire fabriquer, 

Un des plus grands facteurs d'insuccés des MEMS sur le marché actuel réside dans la 

complesiti  de la fabrication ; c'est pourquoi un procéde compatible CMOS a t3é choisi dès 

le dPpart. 



rn Le développement d'un dispositif thermique MEMS constitue souvent un projet de  

recherche plus qu'un projet de conception car les outils d'analyse et de simulation du 

dispositif dans son ensemble n'rxistsnt pas- 

h partir de ces observations. les objectifs du mÇmoire sont les suivants : 

I ) dGtinir un ensemble d'outils d'analyse des dispositifs thermiques en couches minces : 

2 )  proposer un nouveau dispositif thermique et un procGd6 de fabrication associé afin de 

satisfaire des besoins qui ne sont pas combl6s par les techniques actuelles : 

3)  effectuer une analyse critique du nouveau dispositif: 

4 )  Ctudier l'emploi du nouveau dispositif pour des applications de capteur ou actuateur 

thermique. 

Cs mlmoire ne prtitend pas donner une analyse exhaustive qui pourrait s'appliquer i tous les 

dispositifs thermiques. Les capteurs thermiques qui nous intéressent dans un premier temps 

sont les suivants : 

Ic capteur thermique de pression : 

- le capteur de gaz à couche sensible ; 

- le capteur infrarouge à couche sensible : 

c le capteur de tension moyenne rms. 



Les outils d'analyse sont développks dans l'optique de  leur utilisation pour l'étude de  ces 

capteurs. La nouvelle structure s e n  cntiquSe en comparaison avec les techniques traditionnelles 

pour ces capteurs particuliers. Ces dispositifs présentent des canctiristiques gSnSrales qui 

c o u l x n t  un grand eventail des dispositifs thermiques en général et ils ont eté fabriqués avec Iss 

tschniques traditionnelles. Le chapitre six s'intiresse toutefois. en moindres details. à plusieurs 

autres dispositifs thermiques qui pourraient faire usa le  de  la nouvelle structure. 

1.4.1 Objectif 1 : Définition d'un ensemble d'outils d'analyse des dispositifs 

thermiques en couches minces 

I I  s'agit d e  rassembler pour la premiCre fois des outils d'analyse des dispositifs thermiques en 

couches minces. Plus souvent qu'autrement. les publications itudient en  profondeur le 

comportement thermique du dispositif et parfois font le lien avec le signal Glectrique mesur&. 

Par contre. on publie rarement les implications mécaniques. thermomécaniques el 

~1t.ctromécriniques d'un design et d e  son procédk de  fabrication. 

Plus encore. on rt3trouL.e presque jamais une analyse complkte. c 'est- idire une analyse qui 

tienne compte i la fois des considérations thermique. mécanique. électrique. thermomScanique. 

etc. et qui indique les compromis nScessaires et l'impact du choix de  certains matériaux ou de  

certaines dimensions sur le comportement général du dispositif'. 

I I  est vrai que les raisons les plus importantes d e  cette lacune sont probablement que les 

solutions analytiques pricises n'existent pas  pour ces dispositifs complexes. que les valeurs 

prtkises des paramètres physiques des matériaux uti l iks sont inconnues et que  les outils 



informatiques actuels ne permettent pas de  faire adéquatement cette analyse avec une précision 

et dans un iemps raisonnable. 

Ces limitations. si elles ddinissent une borne supirieure à la prScision de I'analyse possible. ne 

rendent pas moins pertinentes l'analyse de  l'espace de conception. Par cons2quent. nous avons 

choisi d'assembler et de d6veIoppc-r pour ce memoire des  outils d'analyse simples. Ces outils 

seront plus souvent qu'autrement des Squations algébriques. Ainsi. ces calculs pourront donner 

rripiderncnt les contraintes et limites du design. les tiltiments dklicats du design et. pourquoi pas. 

les criract6ristiques qui necessiteront une analyse plus approfondie. 

Cet ensemble d'outils d'analyse a pour objectif de  donner un cadre à la critique rationnelle des 

diftërcnts designs et prockiés de  fabrication des capteurs thermiques qui nous intkressent. 

1.4.2 Objectif 2 : Développement d'un nouveau dispositif thermique et d'un 

procédé de fabrication associé afin de satisfaire des besoins qui ne sont 

pas comblés par les techniques actuelles 

O n  Ic rem au cours des chapitres suivants. plusieurs techniques ingenieuses ont ité déveioppées 

ct sont de~vnues  "tnditionnelles" pour la conception de capteurs thermiques. Par contre. 

ccnains besoins propres ne sont pas satisfaits de  façon adequate par ces designs. 

Par exemple. le capteur de  gaz ji couche sensible, comme son nom l'indique. est fait d'une 

couche scnsible dtiposée sur une plaqlie chauffante. I I  faut s'assurer que la mise en  forme de  

cette couchc. n'alttke pas les carrctéristiques de  la couche. D'autre part. le capteur thermique d e  

prcssion offre de meilleures performances lorsque la distance entre la membrane chauffée et le 



substrat est faible. Cependant. la p e r f o m a ~ c e  se  dégrade si cette distance varie en cours de 

fonctionnement ou  d'un dispositif ji un autre ji cause de considérations de design comme les 

contnintes dans les couches. les contnintes themomScaniques. etc. 

Le nouveau dispositif aura pour objectif d e  satisfaire ces besoins particuliers des dispositifs qui 

nous intkessent. 

1.4.3 Objectif 3 : Analyse critique du nouveau dispositif 

.:\ I'nide des outils d'analyses di-veloppés dans l'atteinte du premier objectif. Ir nouveau 

dispositif thermique est analyse pour en tirer les relations entre les diiT2rents paramètres du 

design. 

1.4.4 Objectif 4 : Étude de l'emploi du nouveau dispositif pour des applications 

de capteur ou actuateur thermique. 

.I\ I'aide des r&sultats de l'analyse critique. l'application du dispositif aux applications prévues 

peut ètrè efkctu2e. On peut alors \.;rifier si les besoins en termes de conception des différents 

capteurs sont satisfaits. Si ce n'est pas le cas. des solutions sont proposces ou un constat d'2chec 

est rendu. 

Par la suite. on peut aussi ;tendre I'i-tude de l'emploi du dispositif à d'autres capteurs ou 

xtuateurs thermiques qui n'ont pas été decrits en détail au cours du mémoire mais qui 

constituent ou non des avenues possibles d'utilisation du design et de la méthode de fabrication. 



1.5 Organisation du document 

Au plan de  i'orsanisation. ce mémoire poursuit les 4 objectifs dans l'ordre. 

Le chapirre 2 constitue le chapitre de la rn6thodolozie de la conception des capteurs thermiques. 

A p r k  avoir introduit quelques dispositifk thermiques types. i l  definit les outils d'analyse 

nkcessaire à leur conception. 

Le chapitre 3 prtisente I'Gtat de  l'art en termes de designs et de proc2dEs de fabrication. Le 

n ~ u \ ~ e a u  dispositif et son procedé de  tàbrication sont propos& au chapitre 4. 

Le  chapitre 5 donne les risultats des analyses d&dopp2ss au chapitre 2 sur le nouveau capteur. 

L'application d e  la nouvelle technique à di\-ers dispositifs thernliques est discutee au chapitre 6. 

Entln. 1s chapitre 7 suggére quelques directions pour le développement uItGrïeur du nouveau 

dispositit: de  ses applications et de son analyse. 



Chapitre II 

Considérations de design de capteurs thermiques en couches 

minces 

Ce chapitre a pour objectif de cerner Ie sujet d'un point de Mie technique en présentant les 

dispositifs traditionneIs et les considérations physiques qui encadrent leur conception. 

Dans un premier temps. le capteur thermique type est illustré. Puis, les quatre capteurs 

thenniques visés sont présentés en détail afin de bien dégager les besoins propres de ces capteurs 

en termes de conception. 

Enfin. le chapitre se termine avec la présentation des outils d'analyse physique des capteurs 

thermiques nécessaires à 13 critique des designs. 

2.1 Capteurs thermiques en couches minces et besoins en termes de 

conception 

Plusieurs capteurs et actuateurs tirés de phénomènes thermiques peuvent être conçus et 

fabriqués, dans des buts différents e t  selon des critères de conception différents. Parmi ceux-ci, 

nous avons choisi quatre dispositifs thermiques qui répondent à des besoins particuliers de 

projets de recherche au LISA ou pour lesquels l'industrie et le domaine académique ont montré 

un intérêt pour la mise en forme de  couches minces et l'intégration dans des procédés de 

microélectronique commerciaux. Les besoins de ces capteurs en termes de conception sont 



reprt.sentatifs des différents besoins particuliers des capteurs thermiques en général. Les quatre 

capteurs choisis sont : 

Le capteur thermique de pression : 

Le  capteur de gaz à couche sensible ; 

Le capteur de tension moyenne rms : 

Le capteur infrarouse. 

Afin de donner tout de suite un cadre aux concepts qui seront présent& au cours de  ce chapitre. 

13 figure 2.1 présente la structure type des dispositifs. Les dimensions et matériaux types du 

dispositif sont les suivants : 

Substrat de silicium d'environ 500pm d'épais ; 

Membrane ou pont suspendu au-dessus du vide, faite d'un empilement de  couches telles 

I'osq.de et le nitrure de silicium et l'aluminium. de 1 à 5 pm d'epais : 

Crivit6 sous la membrane de profondeur faible (moins de lpm a quelques microns) ou 

profonde (quelques centaines de microns). 



CAPTEUq MEMBRANE 

Figure 2.1 Structure type d'un capteur traditionnel. Dans tous les cas. le substrat fait 

quelques centaines de microns et la membrane ne fait que quelques microns d'6paisseur. La 

distance \.erticde entre la membrane et le substrat peut varier entre une fnction de  microns et 

quelques centaines de microns selon Ie dispositif. 

2.1 -1 Le capteur thermique de pression 

.i pression n<mosph&ique dans une enceinte d e  grande dimension, la conductivité thermique 

d 'un gaz est indGpendante de la pression. Par contre. si la pression ou  la dimension de  l'enceinte 

est r2duite de  telle façon que le libre parcours moyen des moiécules du  gaz est de  dimension 

comparable 3 la distance entre deux parois de  l'enceinte. la conductivité thermique devient 

proportionnelle j. la pression. La mesure de  la conduction de  la chaleur entre les deux parois 

donne alors une mesure indirecte d e  la pression. Ce principe est à la base des capteurs 

thermiques de  pression. nommés capteurs Pirani. du nom de leur inventeur italien. 

On explique ce  changement de comportement d e  la conductivité thermique d e  la façon suivante. 

A haute pression. les molécules subissent plusieurs collisions entre deux surfaces et la 



conduction est independante d e  la pression. Toutefois, à mesure que la pression baisse ou que 

les surfaces se rapprochent. la distance entre les surfaces devient comparable puis plus petite que 

le libre parcours moyen des mol6cules : le taux d e  transfert de  chaleur devient alors 

proportionnel au  nombre d e  porteurs de  chaleur. c'est-à-dire au nombre de rnolicules et à la 

pression. 

On distingue trois régimes. que l'on départage à l'aide du nombre de  Knudsen f i l .  Ce nombre 

exprime le rapport entre le libre parcours moyen A et la distance d entre les deux parois : 

Le  rtigime de  conduction p:oportionnelle au nombre d e  moI6cules. dit le régime rnolticulaire. 

affiche un nombre d e  Knudsen superieur à 1. Le résime continu, pour lequel la conduction est 

indÈpendante d e  Ia pression, présente un nombre d e  Knudsen infkrieur 3 0.01. Entre les  deux. le 

rksime est dit d e  transition. 

Une rchtion empirique expnme la conduction thermique selon la pression pour les trois régimes 

[ ! O ]  : 

G,P,, est la conductance thermique du  gaz par unité de surface à pression atmosphérique dans 

une enceints de  grande dimension et P[, est une pression fonction d e  la distance entre les surfaces 

et de la nature du gaz o ù  commence le régime moléculaire. La pression de transition est  d'autant 



plus d e v k  que  la distance entre les surfaces est  petite. En effet. on relie la pression d e  transition 

i la distance en utilisant la relation [10] : 

9 ~ - 5  4, . lpu <, =- 
y + l  a - d , , ,  

Dans cette relation pour la pression de  transition, yes t  le ratio d e  la chaleur spScifique à pression 

constante à la chaleur s*cifique à volume constant ( 9 3  pour les gaz monoatomiques. 7/5 pour 

les diatomiques et environ 1 pour les multiatomiques). AI pu est le libre parcours moyen a 1 Pa 

pour la ternpiinture donnée. a est le coefficient d'accomodation des _raz (plus petit ou  t h p l  3 1. 

0.8 pour l'azote et 0.9 pour i'osygène [IO]) e t  dG.4p est la distance entre les deux surfaces. 

Pour l'air. on relie la pression et Ie libre parcours moyen. à 300K. selon : 

Un espacement entre Ies surfaces d e  Ipm correspond à une pression de  transition d e  O.2atm 

environ, et un libre parcours moyen d e  mSme taille à une pression de 0.065atm pour un nombre 

de Knudsen de  1. En utilisant au maximum le potentiel d u  régime d e  transition. un capteur d e  

type Pirani avec un tel espacement d e  i pm p o u m  encore indiquer une variation de la 

condticti\.it& thermique jusqu'à deux ordres de grandeur d e  pression de  plus environ. soit jusqu'à 

plus que la pression atmosphSrique. La distance entre les parois détermine donc la pression 

masirnale mesurable par un tel capteur. Cependant, il faut aussi s'assurer qu'en cours 

d'opération, la distance entre les parois ne varie pas trop. La conduction thermique étant 



essentiel!ernent determinee par la pression et cette distance, une variation de la hauteur de  la 

membrane chauf'f'Ce se traduit immkdiatement par un changement dans la mesure. 

Le proci-dt; de fabrication et les dimensions de la membrane doivent etre choisis tels que les 

\*ûri;itions dans 13 distance entre la membrane et le substrat ne varie pas knomkment d'un 

capteur a l'autre. Autrement. la performance des capteurs s e n  trop directement reliSe ii la 

qualit2 de  la tribrication : le design ne s e n  pas robuste. 

L'espacement minimal entre les surfaces n'est pas te seul besoin du capteur thermique d e  

pression. En ef'kt. i i  est aussi avantageux que la conduction autre que dans le gaz entre les deux 

parois soit minimisCe. En eftët, la pression mesurable la plus basse est essentiellement 

dt:tsrminCe par la pression pour laquelle la conduction autre que dans les gaz domine la 

conduction dans le gaz. II tàut donc maximiser l'isolation thermique du capteur. 

En conclusion, l'isolation thermique et un espacement membrane 3 substrat minimum sont les 

dcus  conceptions de design les plus importantes pour un capteur thermique de pression. De 

plus. i l  t'riut s-assurer que la distance membrane à substrat varie peu d'un dispositif a un autre et 

en cours d'opthtion. 

2.1 -2 Le capteur de gaz a base de couche sensible 

1-es capteurs de gaz a base de  couche sensible ne sont pas des capteurs thermiques en soi. Ce 

sont des capteurs qui sont faits d'une couche sensible dont une propriété, la résistivité par 

exemple. change en fonction d e  la concentration d'un ou de plusieurs gaz [5. 8. i l ] .  Pour ces 

capteurs. afin d'obtenir ta meilleure sensibilité ou sélectivité d e  la couche, i l  faut souvent 



chauffkr un capteur i une temperature 6Ievée. La structure suspendue sert alors de plaque 

chauffante [ I  2. 13. 131- Par exemple. pour s'affranchir de I'humiditti. certains capteurs sont 

optirtis quelques degr& au-dessus de i 0°C. 

Pour de tels capteurs. l'isolation thermique est un facteur de conception essentiel : meilteure est 

l'isolation. moins le capteur consomme d'energir: e n  oph t ion .  

Toutefois. une difficultti importante de la hbrication des capteurs de gaz vient du dépôt et de la 

mise en forme de la couche sensible. La couche. sensible aux produits chimiques par nature. est 

souvent fiagile face aux solvants. acides et bases utilises dans la fabrication des membranes ou 

dans la mise en forme des couches. 

I l  t u t  faire le dt;pôt de la couche sensible a p r k  la mise en fbrme de la membrane parce que les 

produits chimiques qui 1ib;lrent 13 membrane sont fort corrosifs. Par exemple. un groupe a 

propos6 de d6post.r la couche par vapeurs chimiques (CVD), en chauffant la membrane i l'aide 

de son Cltirnent chauffant [12. 131. Cette technique est idéale. car elle ne nicessite aucune étape 

de hbrication après Is depôt de la couche qui viendrait en altérer les proprit;tCs. Le dépôt par 

Cl'D n'est toutefois pas possible pour toutes les couches sensibles. 

En breC outre l'isolation thermique. il faut considkrer la facilite du dtipôt et de la mise en forme 

des couches sensibles a p r k  la libération de la membrane. dans le cas des capteurs de gaz- La 

tempkrature que peut atteindre la couche avec I'éEment chaufint  doit aussi Ctre suffisante pour 

Ie capteur de gaz donné. 



2.1 -3  Le capteur de tension moyenne d'un signal variable 

Le capteur de tension moyenne rms est en fait un themomt'tre qui mesure Ia puissance 

thermique dissipée par un signal dans une résistance. À rtsistance constante. la puissance 

thermique lib6rSe dans la riisistance est directement proportionnelle i Iri tension moyenne rrns 

[IS. 16. 173. 

I I  s'agit donc de placer une résistance dectricjurt sur la membrane dans laquelle le signal dissipe 

de la chaleur et de mesurer iri tempA-ature atteinte. 

Dans le cas du capteur de tension moyenne rms, d'un point de vue thermique. l'isolation est la 

principale considkation de design, car elle dtitermine la sensibiiit2 du convenisseur de s i ~ n a l  

variable à continu. 

2.1 -4 Le capteur infrarouge 

Le capteur infnrouge est en fait un amalgame des deux capteurs prkcedents. à ceci pris qu'il ne  

nkcessitt: pas de chauffage. Le  capteur infirouge mesure la puissance radiative absorbée par 

une couche sensible sur la membrane [ 18. 19. 20. 2 11. Pour ce faire. on depose souvent une 

couche absorbante pour la gamme d e  longueur d'ondes désir&. 



Ici aussi. l'isolation thermique est une importante considkration de  design, car elle d2temine  la 

sensibilitr du capteur. Toutefois. le procede de fabrication doit etre tel que la couche sensible 

peut Ptre facilement dkposée et mise en forme. 

2.2 Analyse des designs de capteurs thermiques : motjvations et 

limitations des outils actuels 

Dans la littknture. l'analyse des dispositifs thermiques se limite souvent aux consid2ntions 

thermiqut.~. c'est-à-dire à la rksistance thermique du dispositif. II est vrai que ce parcimtittre est Ie 

plus important pour juger de  la qualité de plusieurs dispositifs. Toutefois. Ies besoins 

sp2cifiques des capteurs qui ont mené à ce document ainsi que les travaux thi-onques et Irs 

efforts de fabrication dont i l  a et& I'objct ont montrk que d'autres facteurs Ctairnt aussi très 

importants. non seulement en termes de qualité. mais aussi d e  fiabilit; et de facilit; (et mSme 

possibilitti) de fabrication. 

En et'fkt. les contraintes mkcaniques internes sont souvent assez importantes pour deformer une 

membrane suspendue de quelques microns vers le haut ou  le bas. Cette mCme membrane. en 

cours d 'operation. est chauffée. Les ditTérences d e  coefficient d'expansion thermique entraînent 

des contraintes qui peuvent deformer la membrane a leur tour. Enfin. la petite distance entre la 

membrane suspendue et le substrat peut amener des contraintes dues aux forces tilectrostatiques 

entre les surfaces. Bref, un capteur thermique est un dispositif fait d'une structure "mécanique" 

"chaufftk" "électriquement". Ces exemples montrent que l'analyse d'un capteur thermique doit 



depasser les considérations thermiques 

mCcanique. thermique et Zlectrique. 

et doit mSme considérer le couplage entre les domaines 

I i  est facile de x.oir qu'il est impossible de construire un systétme d'équations analytiques qui 

considSre Ies trois domaines physiques simultanément pour un design donne. La géomgtrie d'un 

capteur est trop complexe, 

Les logiciels d'analyse par déments tinis et par différences finies sont des outils souvent utilisés 

pour pallier I'impossibilitS de bâtir un systkme d'équations analytiques total. Ces logiciels 

rtkolxmt les Gquations analytiques localement et s'appliquent donc à une grande majorité des 

kom6triss de design possibles. Un logiciel comme Arisys a pu etre utilisé par l'auteur. Un tel 
C 

logiciel est dificile à utiliser pour une structure MEMS complexe. En effet. les grandes 

~ x i a t i o n s  dans les rapports d'aspect entre les longueurs. largeurs et kpaisseurs des couches font 

en sorte que les Siémrnts possibles s'adaptent mal au design. II ne faut pas oublier qu'une 

membrane 300 fois plus longue qu'épaisse n'est pas exceptionnelle. Le nombre d'déments 

atteint rapidement des proportions gigantesques. 

Depuis quelques années. des logiciels comme IntelIiCad et MicroCosm ont fait leur apparition 

dans le domaine des MEMS. Cependant. ils ne sont prksenternent bien adaptes qu'aux 

dispositifs Ies plus en vogue à l'heure actuelle : les structures mécaniques des capteurs de 

pression pitizort;sistifs. les acc6léromètres et les autres dispositifs faits d'une structure de 

polysiliciurn suspendue. L'auteur ri pu avoir une expérience directe du premier logiciel. II est à 

noter que certains groupes de recherche développent leurs propres outils [22]  et on peut espérer 

que des outils adaptes aux capteurs thermiques verront le jour dans un avenir rapproché. 



I I  faut aussi noter que dans les deux cas. tant les equations analytiques totales et les logiciels de 

calcul. les rPsultats obtenus sont sujets 3 interprktation. En etTet. les proprietés physiques 

(module d'Young. etc. ) et les conditions aux frontitkes (gkomktne de l'attache de la membrane 

au substrat) sont au mieux mkconnues. au pire inconnues. au moment de l'analyse. 

De plus. ces outils prennent un long temps de simulation. Pour une analyse esplontoire, alors 

que 1-on veut rapidement 6tudier difftkentes gkornktrïes et de multiples concepts de designs, ces 

outils ne sont pas particulièment a d a p t k  

C'est pourquoi. aü cours de ce mémoire, un ensemble d'outils simples d'anaIyse a éte dSveloppé 

ou adapt6 d'autres domaines (comme le monde macroscopique. par exemple) pour Gtudier les 

incidences thermiques. micaniques et klectriques sur les designs. Plus encore. des analyses 

coupl6es ont kti klaborkes. comme les analyses thermoélectriques. thermomécaniques. 

tilectrorn~caniques, etc. Plusieurs des Gquations. de mems que leur rassemblement en un seul 

bloc. sont prGsrntks pour la prsmikre fois ici. 

Notre objectif a été de concentrer nos efforts. surtout ici dans ce mémoire, dans le 

d2veloppernent d'analyses plus simples. de «regles du pouce» qui permettent de dégager plus 

tàcilement les tendances, limites et contraintes dans le design de structures thermiques. 

Pour toutes les analyses prGsentkes ici. la structure type sous étude est présentée à la figure 2.1. 



2.3 Considérations thermiques 

Puisqu'il est sujet de  capteurs thermiques. on  ne s'titonnen pas de  s'intCresser d'abord aux 

phGnom5nes thermiques qui entourent les capteurs. Le transport d e  chaleur dans le dispositif est 

i la base de leur ccmportement utile. 

L'Gquation fondamentale de  

N T  + q , ,  

transport de  la chaleur est la suivante : 

Dans cette expression, k est la conductivité thermique du matt?riau. Tes t  la temperature. y est la 

puissance thermique (par unité de volume) donnce ou retirée du mat6riau. p est la masse 

volumiqus. Cp est la capacité thermique du matériau (par masse). 

L e  te rnw de droite de cette equation exprime la d i f i s i o n  de la chaleur. O n  y retrouve la dérivée 

partielle de  ta température dans le temps. ainsi que la capacité thermique p C p .  c'est-à-dire la 

rtisistance au changement de température dans ie temps. Le second terme d e  gauche. ~ T H ,  

cspriine la puissance thermique gagnée ou perdue par le matériau. On inclut dans ce terme le 

chautl'rige externe et interne (effet Joule. absorption de  radiations. etc.), ainsi que le transport de 

chrilttur par radiation et par convection. Le premier terme concerne la conduction de  la chaleur 

dans le rnrit2riau. fonction de  la conductivité thermique k d u  matériau, 

La figure 2-2 illustre les diff2rents modes de  transport de chaleur dans une structure type. 
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Figure 2.2 Modes de transpon de chaleur dans un capteur type 

2.3.1 Conduction 

La cond~~ction thermique est le transport de la chaleur dans les solides. ainsi que dans les fluides 

s'i 1 ne s'accornprigne pas d'un mouvement de masse. 

La conduction est r@e par 

Dans cette Pquation. y est le flux thermique (par unité de surface). T la température et k 

rcprtisente la conductivitk thennique du matériau. Le signe négatif montre que la chaleur 

s'tkoulc d'une prirtie plus chaude une partie plus froide. 



.-!fin de faire le paraIlde a\.ec un ;qui\-aient klectnque. on  peut déterminer une conductance 

thcrmique Gr;,. :linsi, e n  prenant compte d e  toutes les conductances thermiques et connaissant 

la puissance tYt.ctriqur absorbee. on  peut connaître la tempiinture atteinte en  un peint. de  la 

m2me f ç o n  que la connaissance du rtiseau de rksistances et des courants permet d e  calculer la 

tension en tout point. L'equivalent d u  courant est la puissance thermique e t  celui d e  la tension 

est 13 tempSrature atteinte. Tout comme la tension. Ia température atteinte est toujours par 

rapport a une rcft'rence. 

Entin. 13 condu~tance  thermique entre deux points espacés d'une distance I e t  avec une surface -4 

(largeur 11' et Cpaisseur r )  est esale  à : 

I I  est important de noter ici que les calculs de  transport d e  chaleur considerent habituellement 

que la membrane est à une iempt;rature constante par rapport au substrat. Les gradients d e  

tempGrature se trouvent presque e.uclusivement dans l'air et dans les bras qui supportent la 

rnembrrine. Ceci vient du  îàit  que les membranes sont habituellement recouvertes totalement d e  

mi.ta1 et que  le mPtal est un excellent conducteur d e  chaleur. La validite de  cette hypothese a été 

conflrmtk par diffiirentes simuIations par éléments finis ou différences finies [14. 23. 241. 

Dans le cas d'une structure muIticouche comme à la figure 2.2. tout comme pour l'équivalent 

éIcctriquts. o n  additionne les conductances des différentes couches i en parallèle : 



Dans Ies solides, la chaleur. comme I'2lectricité. s'écoule mieux dans les metaux que les isolants 

amorphes (deux ordres de  grandeur peuvent les separer). Toutefois. dans les cristaux. la chaleur 

se propage bien par les phonons et on  peut trouver des isolants cristallins très bons conducteurs 

de chaleur. comme le diamant. 

Dans les gaz. le tnnspon se fait par diffusion : les mol2cules se  rechauf'fent au contact de  

surfàces chaudes et donnent leur 6nergie aux surfaces plus koides. Les gaz ont aussi une 

rtisistivit6 thermique et elle est beaucoup plus klevée que celle des isolants. d e  deux ordres de  

grandeur environ. Enfin. la conductivité thermique des ~ a z  diminue proponionnellement à la 

pression lorsque la distance entre deux surfaces devient comparabk ou plus petite que le libre 

parcours mol-en. 

Le tableau 3- 1 exprimc. fa conducti\.it& de certains soIides et gaz. 



Tableau 2. 1 Conductivitk thermique de materiaux de  la micro~lectronique et di\.ers 

Afin de tixer quelques nombres. voici quelques estimations de conduction thermique dans une 

structure typique. uni: structure à membrane trouCe. c'est-à-dire une structure comme on peut le 

~ w i r  à la figure 2.1. à la page 13. mais sur laquelle on troue la membrane sur deux ou trois des 

cÔt& qui entourent le capteur. de façon 3 limiter la conduction de la chaleur dans la membrane : 

Conductivité 

thermique (W/m K) 

l latériau 

i Silicium 

Oxyde de silicium 

Platine 

Air (TPN) 

Distance de 100pm entre te point d'ancrage au substrat et la r&gion chauf'f&e 

Distance de 100pm entre la rtision chauffée et Ie substrat dans l'air 

Conductivité 

thermique (W/m K) 

( RtifGrences : [25 ,26 .  271) 

100-150 

1-2 

72 

0.025 

Resion chauffee de IOOpm par IOOpm 

Matériau 

Entre la region chauffée et l'ancre au substrat. deux fils d'aluminium de Ipm d'epriis et 2pm 

de large. sur une plaque d'oxyde de silicium de 25pm de côte et de 3pm d'épais. 

Aluminium 

Nitrure de silicium 

Cuivre 

Eau 

250 

23 

40 1 

0.56 



On remarque que  la contribution majoritaire vient de la conduction dans les bras. dans la partie 

mtitallique surtout. Comme la largeur des lignes est souvent determinke par le procidk de 

hbrication commercial même. on poumit  fa réduire en allongeant les bras. On  rkduit ensuite la 

contribution d e  I'oxyde et de l'air en diminuant la largeur des bras et ta surfàce de la membrane. 

2.3.2 Convection 

L3 corn'ection libre est un phenornéne de transpon de chaleur complexe qui est relit; rius 

mou\.ements d e  masse dans un tluide Iorsqc'un tluide plus chaud et donc moins dense (moins 

lourd) se tr0uL.e sous un fluide plus dense (plus lourd). La convection forcGe est un echange de 

chrileur a \ w  un fluide qui s'icoule au-dessus d'une surfhce. 

Les quatre applications d e  capteurs qui nous intéressent ici sont op2rSes sous vide ou dans un 

tluide stationnaire. On laissera donc de côté l'iitude de la convection forcée. N6anmoins. i l  est i 

noter que des dispositifs thermiques semblables à ceux qui font l'objet de ce memoire sont 

utilis2s pour mesurer des debits de gaz  [23. 28). 

Quant 5 la convection libre. il y a lieu de  se  poser la question sur sa réelle présence dans les 

petites structures 3 membrane suspendue qui nous intéressent. Deux nombres sont souvent 



utilisls afin de juger de la prédominance ou non de  la conduction thermique sur la convection 

libre entre deux surfaces. Les nombres de  Gnshof  et Rayleigh mesurent tous deux Ie ratio de  la 

tbrce qui tend i amener le fluide plus dense vers le haut i la viscosité du fluide [29]. Leur 

espression num2rique est semblable : 

Pour un gaz idciai. P est 2gaI à l'inverse de  la température absolue. g est I'accéitiration 

gravitationnelle. v est la viscositk cinimatique du fluide ( 15,239 x 104 m2!s à 3OOK et 26.4 1 x IO" 

rn'k à 400K pour I'air) et a est la diffusivitti thermique (22.5 x 10" m'/s B NOK et 38.3 x  IO^ 

iti"s à 4OOK pour I'air) [291. On considSre que la conduction domine si le nombre de Grashof 

cst intzrieur à 2000 ou le nombre d e  Rayleigh infirieur à 1708 [29]. Dans les deux cas. en 

prenant une distance aussi grande que lmm entre deux parois et une différence de température 

de IOOK 5 partir de 300K. les deux nombres ne dépassent pas 100. La convection libre est donc 

nCgli~c;iblt: entre uns membrane suspendue et le substrat. k la même façon, la convection dans 

l'air avec le couvercle du boit ier du dispositif est plus souvent qu'autrement négligeable face a la 

conduction. puisqu'ils sont souvent à moins d'un miilimètre du substrat. Dans un design typique 

c d u i  de la tigure 2.1. la convection libre peut donc etre négligée au  profit de la conduction dans 

IC 232. 



De f>çon pratique. certains ont mesure la conductivitk thermique totale de  sa rn rmbnne  

suspendue plactk horizontalement. tCte vers le haut et tGte vers le bas, et verticalement et n'ont 

pas mesur& de difference [25. 301. 

2.3.3 Radiation 

Le troisikme mode d e  tnnsfkrt d e  chaleur. la radiation. consiste en  I '~mission et l'absorption de 

photons entre deux surfaces d e  températures difErsntes. Le flux d e  chaleur timis par une surface 

est donnt2 par l'équation suivante : 

Dans cette expression. E est 1'2rnissivit6 d e  la surtàce ( 1 pour un corps noir. sinon infGn'eur à 1 ). 

O est 13 constante de  Stefan-Boltzmann f 5.67 .u IO-' W/~'K') .  -4 est 13 surface Grnettrice et T la 

tempkrature de la surface. 

La rksistmce thermique Squikalente entre deux surfaces (en supposant une absorption totale) est 

donc : 

Tout au plus. en prenant une  emissivité maximale d e  1. une difference d e  température de lOOK 

entre la membrane et le substrat (à temfirature normale d e  300K). une membrane de 200um de 



côtk la conductance thermique Gquivalente est de l'ordre de  0.1 x Io4 W/m K. ce qui est faible 

f c e  i la conduction thermique typique dans le dispositif. La ndiation doit cependant Stre 

considérk si 13 ditErence de température atteint quelques centaines de  degrks. 

2.3.4 Conduction totale et expressions unificatrices 

a )  Sous vide 

Sous vide. les seuls modes de transport actifs sont la conduction et la radiation. De ces deux 

modes. la radiation peut souvent Stre negiigée pour !es températures qui nous inttiressent. On 

reprend alors I'equation de conduction dans les bras de  la membrane pour la conduction totale. 

b)  Dans l'air 

Si on doit considerer le fluide ambiant et Ia radiation. la chaleur dissipSe dans le bras ne s e  fait 

plus uniquement dans le solide. mais aussi vers le substrat ou le boîtier par conduction dans le 

su ou par radiation. 
b 
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Figure 2.3 hiodes de transport de chaleur dans un bras dans 1-air 

On ohticnt la conductance d'un bras dans ces conditions de la façon suivante. La figure 2.3 

monirc les modes de transport dans un bras dans I'air. On considkre d-abord 1.Cquation de 

transport de chaleur dans une seule dimension. le long d'un bras. en mode statique. 

Dans ces r.spressions. -4 est la surface de la membnne (.4=ii./). r est l'épaisseur de la membrane. 

T csi la tcmpGmrure de la membrane et TscB est la temphture du substrat. Si Ir bras est fait de 



plusieurs couches. on  peut calculer kBRIS en faisant la somme pondéree des conductivitks dans le 

bras : 

La distance entre le bras et le substrat dans l'air est reprksentée par Or. on peut simplifier 

(T-TSL 2) par 4r5., B ' ( T - T ~ ~  d si la ternpthture aifeinte est faible (T-TsL~e)/ TsL.e cd. 

En solutionnant cette Gquation ditErentielle et en prenant les conditions aux frontières selon 

lesquelles 13 tempt;rature atteint Trf a la membrane (.Y = /) et TSL.B au substrat (-Y = O). on  obtient : 

'(1) - TscB = (T, ,  - TV,, ) 
si nh( Kt- ) 

si nh( KI) 

Le flux de chaleur entrant dans la membrane est [3 1 J : 

On obtient alors la conduction thermique entre la membrane et le substrat. 



BRIS k 

On remarque que le termea est en fait la racine du rapport d e  la conductancc thermique dans 

I'air i celIe dans le bns .  Si la conductance dans I'air est grande. la conduction est alors 

proportionnelle 5 a. Si la conductance dans les bras domine. a est petit et a coth(a)  tend vers 1 .  

La conductance thermique totale s'obtient en additionnant la conductance des  bras ji la 

conductance entre la membrane et le substrat dans I'air. 

Les equations 2.25 et 2.26 sont pr&sentkes ici pour la premitke fois. Elles sont imponantes car  

elles donnent en un coup d'mil la difErence dans la conductance entre Ie vide et I'air pour les 

bras. L'intluenct- des differsnts parametres gt;om&triques peut Stre rapidement t5aluCe. 



2.3.5 Analogie électrique et intégration dans un circuit électrique 

Les sections prkSdentes ont montré que l'on pouvait réduire les diffcrents modes de conduction 

dc la chaleur i des conductances thermiques. De la même fa~on .  on peut calculer la capaciti 

thermique des di tT6rents matériaux utilisks. dans le cas d'une analyse dynamique. 

Étant donne l*kquivslence des domaines thermique et Clectrique. plusieurs chercheurs profitent 

des outils de simulation Slectrique pour simuler leur circuit électrique. Mieux encore. un capteur 

complet peut Stre simulé à partir des deux r6seaux parallr5.l~~. dectrique et thermique. 

simultanSrnent. II s'agit de  diviser le capteur en petits volumes distincts et de  considirer les 

difî2rentt.s rksistances thermiques entre un volume et ses voisins. Si un volume en particulier est 

chautE par effet joule ou par absorption de lumikre. une source de courant ji ce point simule la 

puissance thermique Pmise. La "tension" ~SnSret: par les sources de courant (les sources de 

puissance thermique) et les resistances thermiques constitue 13 temp0rature. La figure 2.1 

illustre un volume et les d i f f k n t s  4Srnents du rtiseau thermique relatifs à ce volume [25. 32. 

331. 



Figure 2.4 Volume type utilist5 pour la simulation thermique avec le logiciel de  simulation de  

circuits Glectroniques SPICE. 

2.4 Considérations mécaniques 

Uns membrane suspendue est une structure mécanique: un bon design est donc un design 

robuste face aux variations mécaniques dues au procédé. Une membrane est soumise aux 

contraintes risiduelles induites par le proct5dé d e  fabrication. De plus. les valeurs des paramètres 

comme le module d'Young sont a la fois dépendantes du procédé utilisé et leur connaissance 

pr6cise est rendue dificile par leur nature de  couche mince (différentes méthodes donnent des 

valeurs diffkrentes [34. 351). Enfin. selon les procédés, et surtout dans les procédks 



commercim.u d e  microSlectronique. les Gpaisseurs des couches peuvent Stre tris differentes des 

\-aleurs nominales (20% d'erreur et méme plus) [36].  

I I  est d'abord pertinent de  s e  demander si les contraintes rt%idueIles peuvent avoir un effet sur un 

dispositif: car  trSs peu de publications en font mention. Si les contraintes tensiles sont trop 

tilevt;es. des brisures peuvent se produire : les matériaux ne peuvent supporter qu'une certaine 

Clongation (yield strain). Des contraintes compressives trop grandes provoqueront un 

mouvement dans la membrane. le tlarnbage (buckling). Au tab!eau 2.2, quelques valeurs de  

contraintes résiduelles d e  procedés standard sont donnees. 



Tableau 2.2 Contraintes rksiduelles dans des couches minces deposees dans un prockdé de 

microti-lectronique commercial 

Contrainte O 

I 

Propriete 

h,loduIe d'Young E 

(LPCVD) 

SiN, LPCVD 

(PECVD) passikat ion + 

SiO, contact * 

1000 t 30 MPa -40 + 10 MPa 

SiO, via 

82 +- 6 MPa 

SiN, PECVD 

65 + 5 GPa 

* L'o.y-d~' de S ~ I ~ C N I ~ I  de C O ! I ~ C I C ~  r+&-e 3 1.0-qde dt!pust; errtre iu clerni2re c o ~ d l e  cfr 

poi~diciun~ er Iu pretni2re couclie de rrrt;tul cfcrris rrn proc2di. comnrwciul. L 'O-n-de de siliciztrn 

lit? L';CI rcl'rf2-e ci 1 'oq& cf 'isokrtion kirctriqire JCpose entre Ies corrcl~es de mt;ruk. Le diUlectriyzre 

(ILI p~.v.si~utioti est Ia C O I I C ~ ~  protectrice Jt.pos& u kujin du procédk. 

I I  est difficile d'estimer I'éIGvation ou  la dépression d'un pont ou d'une membrane en fonction 

des contraintes résiduelles. La principale difficulte consiste à troukPer une bonne forme pour 

1'Pqurition représentant la dtiformarion Ie long du pont et surtout de I'irnprkision des conditions 

aux f r o n t i k s  [35, 39.40.4 11. 



Figure 2.5 Él~\. î t ion d'un pont ou d'une rnernbnne suite à des contraintes rksiduellss dans une 

couche. A )  Forme triangulaire. B) Forme de  cosinus d e  deformation et de  dirivée de  

ciGforrnrition nulle aux extrSrnit6s. C )  Forme d'arc de cercle. 

Pour donner une idce d e  l'ordre de  grandeur de I'Clévation ou  la dkpression h d'un pont de 

longueur I dur A une dongation Slastique E dans un matériau. on peut supposer que le pont est 

partrig; selon deux triangles d e  longueur égale. comme 3 la figure 2.5a. On obtient alors 

1't.sprrssion suivante : 



Cenains considCrent que la forme d e  la deformation suit un cosinus e t  considkrsnt que la 

d2torrnation et sa dérivée sont nulles aux extrémités. comme à la figure 2.5b. Dans un tel cris, 

I'Clt;\.ation ou Iri depression h d'un pont de  I o n p e u r  1 est reliée 5 l'élongation E par : 

Par conrrs. &nt donn2 la minceur des couches e n  comparaison avec Ia longueur des ponts et 

inembraiies. ces conditions aux frontitires ne sont pas toujours valides. La figure 2 . k  présente 

lin tel cas. :\ussi. dans la mesure des contraintes par la méthode de l'application d e  pression sur 

uiic membrane. o n  utilise la relation sui\-antr [JZ]  : 

En bref: nous pouvons estimer que I'eltivation d u e  aux contraintes résiduelles dans Ics ponts et 

mcnihrnncs est d e  l'ordre d e  : 

On \.oit que pour une contrainte résiduelle telle que l'élongation atteint 0.1%. !'élévation peut 

t'riciIt.rncnt atteindre 3% de la longueur, soit 6pm pour un pont d e  200pm ! Une dongation 

cornprt.ssi\-e de O.Oloh entrainerait tout de même une élévation de 1%. Le  tableau 2.2 afflche 



3 1 

des Glongations variant entre 0.05% et 0.5% ! Les contraintes rSsiduelles ne sont donc pas du 

tout nGgligeables. 

Si la rnèmbrzine est en tension. I'd6vation disparaît. Par contre. si la tension est trop grande. la 

structure peut se ftndre. Le tableau 2.3 prksente I'dongation maximale avant brisure (yield 

st min ) pour di ffkrrnts mat2riau.u d e  la micro&xronique : 

Tableau 2.3 ProprGtGs m6caniques d e  diffkrents matSriaux de la micro~lectronique 

Mat&-iriu Module d'Young Coefficient d'expansion 

thermique 

Aluminium 7 0  25 

I 

Oxyde de silicium 75 0.55 

Nitmre de silicium 3SO 2.5 

Platine 1 70 9 

Élongation maximale 

avant brisure ( IO") 

Par exemple, on 

ajoute sou\.ent une faible proportion d e  silicium et de cuivre dans l'aluminium. 



Lorsque 1s pont ou la membrane est fait de plus d'uns couche. le calcul devient Zvidemment plus 

compliquS- Une solution simple est de calculer une contrainte risiduelle ponderie et d'appliquer 

les relations dtiveloppies ci-dessus. Le groupe de ETH Zürich propose la relation suivante [36] : 

La notion de contrainte rGsiduelle pond&& laisse supposer la possibilit2 d e  compenser les 

contraintes rPsiduelles. En etfkt. il est possible de  deposer une couche en tension sur un 

empilement de couche en conipression atln de limiter I'&l&vation due aux contraintes rksiduelles 

[37]. Par contre. une contrainte résiduelle pond&-& nulle n'est pas un gage d7dS\*ation nulle. 

Dans u n s  structure à deux couches, par exemple. si l'une des couches est en comprsssion. une 

&l&xtion se produira. C'est mPme le principe des biIarnes thermom6caniques dont i l  sera 

question a la section sui\.ante. 

Dans un bilame thermomicanique, on retrouve deus couches de contrainte nulle initialement par 

hypothtse. Un chautTage ou un refroidissement entninsrait une iilongation E=&T dans chacun 

des matériaux. si ce n'était de  Ia prisence de l'autre. Dans cette iquation. a est le coefficient 

d'expansion thermique du rnatiriau et AT la ditErence entre la t s m p h t u r e  actuelle et la 

temptkature initiale. Le bilame se courbe de façon 3 faire un compromis en mettant en 

compression le matiriau qui veut prendre la plus g n n d e  expansion et en mettant en tension 

l'autre matSriau. L'élongation thermique se fait dans les trois dimensions. alors que les 

contnintes résiduelles sont habituellement situtirs dans Ir plan de la couche. Étant donné le 

rapport d'aspect important entre 1'~paisseur d e  la couche et sa surface. on peut remplacer le 



terme d'expansion thermique E=GL~T par la contrainte risiduelle E = D R E S , ~ ~ . ~ ~ / E  (on nkg l i~e  alors 

l'expansion perpendiculaire au plan de la couche). L'équation du rayon d e  courbure [34] peut 

alors Ctre utilistie (voir section suivante). 

Les contraintes dans les couches ne sont habituellement pas bien connues pour les proctidés 

CMOS commrrciaux Plus encore, les diffkrentes couches sont souvent faites de plusieurs 

couches eiles-mGmes. ceci pour limiter les contraintes mkcaniques dans les couches et Gviter les 

bris. 

Bref. toutes ces inconnues ont  pour effet d'entraîner la mefiance sur  la prkcision des rCsultats d e  

sirnulritions informatiques (par  S15ments finis. par exemple) sur  des  membranes dktormScs. Les 

tsxp6riencc.s de l'auteur avec le logiciel tlnsys ont rnontrk que ditErentes conditions aux 

fyon t iks  redistes résultent en  des differences d'élévation dCpassant 10094 ! 

Les d2formritions dues aux contraintes rSsiduelles sont donc un iltirnent majeur dans le design 

d'un capteur et de son prockdé d e  fabrication- Par exemple. au laboratoire. nous avons Ctk 3 

meme d'obsemer que des membranes se détachent tout simplement de leurs ancres au substrat 

lorsque les contraintes sont trop élttvies. ne laissant demtke elle qu'une cavit6. La figure 2.6 

montre des lignes de  métal qui s e  dktachent du substrat dans le p r ~ c k d e  Mitel 1.5pm. 



Figure 2.6 Micrographie MEB d'une partie d'un circuit obtenu à I'aide d'un procidi  CMOS 

commercial pr6sentant le détachement du substrat de couches de  diélectrique a p r k  gravure de  la 

couche d'aluminium qu'elles recouvraient. 

Deux solutions principales ont été proposées pour résoudre ce  problème : l'emploi de couches 

de compensation ou le  développement d'un procédé dédié. Le groupe dc ETH Zurich prtkonise 

le d2pôt d'une couche légèrement en tension au-dessus de  la structure sur des membranes 

f2rmGes (sans bras). et obtiennent des déflexions infirieures à O.1pm avec un rendement d e \ G  

[47]. Une couche d e  contrainte trop tensile entraînerait des brisures dans la membrane. Le 

groupe de Taiwan prefère dkvelopper ses propres couches avec des contraintes les plus faibles 

possibles [4S J. L'auteur s'est intéressé 3 ces avenues en  cherchant ji développer des couches d e  

nitrure de silicium de contrainte presque nulle à l'aide d'un système de plasma à dsonrince 



dectronique cyclotronique (ECR). avec des dépôts à temperature de la piece [49]. Les rksultats 

de ces tratPaux dcpassent Ie cadre de ce mémoire et ne sont pas discutés ici. 

I I  est aussi possible de rkduire l'impact de ce probléme en n'attachant la structure que d'un côté, 

en porte-à-faux [50], 

Dans tous les cas. l'objectif doit Ctre la robustesse du design afin que la structure existe toujours 

aprrits sa libtkation et qu'ensuite son Sventuel mouvement ait un impact n2gligeablr sut le 

comportement du dispositif en optiration. 

En ce qui concerne la gravité, enfin. etle est négligeable. Une membrane de quelques microns 

d';pais exerce une pression gravitationnelle équivalente de moins d'un Pascal typiquement. 

2.5 Analyse thermomécanique 

L'analyse thermom6canique est en fait une analyse d e  déformation micanique causse par un 

changement de température induite par le chauffage ou le refroidissement. De plus. une 

membrane est habituellement formée de plusieurs couches et celles-ci ont des coefficients 

d'expansion themique differcnts. Dans le cas d'un empilement de deux couches seulement. un 

biiame. la diffirence d e  coet5cient d'expansion thermique entraine l'apparition d'une courbure 

dans le bilame. Pour le calcul du rayon de  courbure pris par le bilame, deux publications 

proposent des expressions difftkentes. Les auteurs de la réftkence [51], plus ancienne, ne 

donncnt pas tes details des caiculs menant à leur relation. Les auteurs de la référence [52] plus 

recente explicitent leur r6sultat. A t h  de  départager hors de tout doute les deux publications, 

l'auteur a procide à des simulations a l'aide du simulateur Ansys. Le résultat de ces travaux 



montre que la réfkrence plus recente donne la bonne expression. La valeur du rayon de courbure 

pour un cantilever (structure attachee à une seule extrémité). selon ces auteurs est : 

Dans cette reiation. les indices 1 et 2 reprksentent les deux matériaux du bilame. E est le module 

d'Young. t est l'epaisseur de  la couche et b est la largeur de  fa couche. Si les deux mat~riaux ont 

la mcme epaisseur t et la meme largeur b. l'expression se r6surne à : 

En supposant que la relation s'applique aux ponts (structure attachke aux deux extrémités). 

I 'Gltivation d'un pont de longueur L peut k r e  calculie avec quelques manipulations gkomCtriques 

pour obtenir : 

Par exemple. un bilame fait d'aluminium et d'oxyde de silicium est chauff6 de 100°C. Chacune 

de  ses couches fait lprn et il est plat à 1-origine ( r  infini). L'e'rtrernite d'un pont de 2ûûp-n d e  

longueur s'tilSve donc à une hauteur de 4pm. 

Dans un trilame fait d'une couche métallique entourée de couches d'oxydes. les déformations 

thermorn2crtniques ne sont pas totalement exclues [47]. D'abord, si les deux côtés diélectriques 

ne sont pas équilibris en termes mécaniques ( m d u i e  d'Young. contraintes résiduelles. 



Gpaisseur. etc.). la dkformation pourra se faire sur un c ô t k  bien que moins importanie. En fait, 

on peut g2ntinliser l'équation 2.32 pour un  nombre d e  couches n avec la relation suivante [53] : 

On doit aussi considérer I'SIongation mmirnale que peut prendre un matériau. c e  dont i l  a Pté 

question dans la section prSc6dente. La courbe que prend un bilame lorsque c h a u E  peut 

amener l'un ou l'autre de  ses constituants à depasser son seuil de  fragilité et amener la structure 

à garder une position paniculiere (Ir bilame né revient plus à sa position initiale [54]). À tout Ir 

moins. en utilisant le dispositif à température constante. on limite les variations de  rayon de 

courbure et d'til6vation en cours dTopSration. 

2.6 Analyse thermoélectrique 

Les membranes des dispositifs thermiques sont souvent chauffees par un courant &ctrique qui 

dissipe son Gnergie dans une resistance (efkt Joule). Toutefois, le conducteur électrique. le 

rnctril. est aussi un excellent conducteur thermique. I l  est donc important d e  rechercher la 

stnicturtt qui maximise la temptkature atteinte en  cours de  chauffage, tout en  limitant la 

consommation de  puissance et en  obtenant la plus grande sensibilité dans les structures 

c hau ~'Ecs. 



Ici aussi. une contrainte physique s'impose. En ce qui concerne l'aluminium. le conducteur le 

plus sou\xnt utilisi 5 l'heure actuelle en  microélectronique, on  doit limiter le courant pour kviter 

l't'lcctromigration et un ~.ieillissement rapide des dispositifs. Les fonderies commerciales 

limitent habituellement le courant 5 environ ImA par micron d e  larseur d e  ligne. 

At ln  dc trouver la structure optimale, deux topologies extr2mt-s peuvent etre considerks. une 

sculc et unique plaque o u  un serpentin fin. La figure 2.7 donne  un exemple de ces deux façons 

de F~irc. 

Figure 2.7 Topologies d e  la resistance d e  chauffage a )  une seule plaque chauffée 

scrpcntin fin 

[.ri puissance de  c h a u f i g e  est le produit d e  la résistance dectr ique par le carre du courant qu'on 

>. l i t  passer : P=RI-'. Dans le cadre de cette analyse. nous pousserons la technologie à sa limite 



en prenant 

largeur de 

le counnt maximal possible. soit I = K ire. où K est la limite de counnt par unite de 

l i g e  pour eviter I'Glectromigntion et est la largeur de la ligne. 

Dans le cas de la plaque. si on nkglige les e tk t s  de bord. la rksistance est de : 

Le courant maximal dans une ligne de largeur IF'est : 

La puissance de chauffage rnrisimale est donc : 

Dans cette Pquation. -4 est la surlàce chauffke LM'. On voit donc que la puissance thermique 

transmise est fonction de la surfàce et de deux paramGtres du matériau conducteur. 

Dans le cas du serpentin. o n  suppose la memz surfrice chauffie de L sur W. Les lignes du 

serpentin sont pardl&s à la longueur L. Le nombre de lignes conductrices paraIltYes peut être 

estimé par le rapport dc Ia largeur sur la distance centre 3 centre de deux lignes conductrices. Si 

chacune des lignes a une largeur ir et si on a un espacement ?. entre deux lignes. Ie nombre de 

lignes et It: nombre de carres par lignes sont de : 



La rt'sistance dans le serpentin est donc de (sou\.ent 11- et sont egaux ou semblables) : 

La puissance thermique dPgag2e est (le courant maximal dans les lignes de largeur w est K w )  : 

La plaque degage donc une puissance therrnique superieure deux ibis plus grande que le 

serpentin. En fait. comme les calculs le montrent. peu impone la gkomGtrie. lorsque Ic courant 

maximal suggkré est respecte. la puissance thermique transmise est directement proportionnelle 

i la surface couverte par le conducteur rntMlique. Ce rksultat est exprime ici pour la premiére 

fois. à 13 connaissance de l'auteur. 

En ce qui concerne la resistance thermique. on 3 LU plus haut que la conduction dans les bras 

mStalliques dominait souvent. Pour simplifier l'analyse quelques instants. nous allons 

considérer que le transport de chaleur est esscntiellcment dû à la conduction thermique dans ces 

bras m2talliques. II  y a deux conducteurs électriques (aller-retour du courant sur la surface 

chrtuffk) et la largeur de chacun des deux est diterminée par Is counnt  qui y passe : pour la 

plaque. le courant est K Ct'et la largeur doit Sire de Ci7  : pour le serpentin, 1s counnt est K H- et la 

largeur est de M.- Les conductances thermiques sous vide sont : 



La conductance thermique est donc FV/w fois supérieure dans la plaque que dans Ie serpentin. 

:\LI bout du compte. c'est la temperature maximale atteinte qui nous interesse. Celle-ci est le 

rapport de Ia puissance transmise et de la conductance thermique. On obtient alors : 

On remarque donc que le serpentin est pon6 à une temptinture IK'(rt. + j-) (environ Ile/ 2 ~ - )  plus 

Cla-Ge. Dans un cas typique pour lequel IY vaut lOOpm et ~ t .  vaut 2pm. la température atteinte est 

25 fois plus grande. Un autre avantage est que le courant est 50 fois plus petit. Le fait que la 

rGsistance soit 625 fois plus grande dans le serpentin est souvent consideré comme un avantage. 

car cette r6sistance est plus facilement mesurable. Ces c o n s i d h t i o n s  font du serpentin le plus 

dense la topologie optimale pour une structure chauffante sous vide. 

Sous air. la plaque peut être une solution avantageuse d'un point de  Lue thermique. si la 

conduction dans l'air entre la membrane e t  le substrat est semblable à la conduction dans le bras 

sous vide. Toutefois, avec une plaque. la conduction dans le bras sous vide est telle que les 



dimensions d e  13 m e m b n n e  deviennent peu pratiques : elles sont d e  l'ordre du rnillimt3re. Par 

contre. mCme avec une  telle membrane. le sa in  en  puissance d e  chaufhge d'un facteur 2 

seulement se fait a u s  depens d'une r6sistance d e  chauffage beaucoup plus petite et d'un courant 

beaucoup plus &le\-& qu'il faudra acheminer vers le capteur. 

L'6quation 2.46. qui relie simplement Irt t empthture  de la surface du  serpentin sur la membrane 

chauffPs aux propriktks physiques et gkom&iques d e  la m e m b n n e  est prksentée ici pour la 

p r e m i k  fois. 

2.7 Analyse élecfrostafique (élecfro-mécanique) 

Entre une membrane e n  cours d'opération et le substrat. on  peut trouver une ditErence de 

potentiel allant habituellement jusqu'à W. Cette structure est en  fait un condensateur et Ia force 

CIectrostatique tend rapprocher les deux surfaces. 

La force Plectrostatique e n  question est : 

La force Plectrostatique est donc d'autant plus importante que  la tension t' est grande et que  la 

distance d entre les surfaces est petite. pour une même capacité C. La capacitk C est caiculée en  

prenant compte d e  toutes tes couches entre les surfaces conductrices de la membrane et du 

substrat : 



Dans cette iquation. .-l est la surface de  la structure. E, est la permittivité du vide (8.85- 10-'" 

Fl'm). les E, sont Irs permittivitGs reiati\-es des  d iEren te s  couches et d, est I'6p;iisseur de chacune 

de  ses couches. 

Supposons. comme lors de  I'etude des consid&ations micaniques, un pont et des conditions aux 

frontiSres telles que l'angle de  dCformation est nul aux extrémités du pcnt : la dStlexion 11 s e n  

d o r s  de  : 

Dans cette expression. F est la force qui pousse Ir: pont vers le bas, uniformement distribuie sur 

13 longueur L. E est le module d'Young et ( est Ie moment d'inertie (le moment d'inertie d'un 

pont est /=iw3i12 : it.  est la largeur et e est l'épaisseur). 

La f'orce F est fonction d e  la distance entre les plaques et varie donc sur la longueur de la 

structure. L'equation suivante simplifie le problème en supposant que la variation est faible et 

donc que la force est constante. En conclusion. la deflexion atteinte est d e  : 



Si le design est traditionnel. une couche d'oxyde recou\-re le substrat et se trouve sous 13 region 

conductrice. En supposant une Gpaisseur des oxydes et du m h l  de lpm chacun. une distance 

entre les surfaces de 1 p. une tension de i V. un module d'Young de la structure de 100 GPa et 

une Iongeur de membrane de 100pm. la déflexion atteint quelques picomdres. soit quelques 

ppm de la distance entre les surthces. Toutefois, si la diErence de potentiel monte ii SV et que 

13 membrane est longue de 300pm. la variation atteint les nanornt2tres. soit environ une fraction 

d'un pour cent de la distance. Dans les deux cas. c'est faible. sunout en comparaison avec les 

1.ririritions mkmiques discutSes auparavant. Enfin, il suffit de  prendre des couches deux fois 

moins Gpaisses et une distance entre les deux surfaces deux fois moins grande pour que la 

variation atteigne la centaine de nanomt;tres. soit plus de 10°h de la distance de 500nm qui 

s2pare les suriàces. On voit donc que 13 force 2lectrostatique. sans Stre une considération 

n~ajeure. ne doit pas Stre néglig6e si le pont ou la membrane est placPs très pris du substrat f 1pm 

ou moins). 

2.8 Simplicité et robustesse de la fabrication 

La simplicitk et la robustesse de la fabrication sont aussi des crit2res ji considérer lors de 

l'analyse d'un design. En e!Tet, un faible rendement de fiibrication ou un coût de fabrication 

exorbitant sont des obstacles majeurs à la commercialisation éventuelle d'un produit. 

Cependant. ces crit2res sont qualitatifs et ne se prêtent pas à l'analyse aussi bien que les 

consid6r;tt ions précédentes. De plus, ils sont fonction de l'appareillage et des techniques 

disponibles. Nous limiterons donc notre commentaire a bien définir la simplicité et la robustesse 

dans Ie cadre de  ce memoire. 



Ln simplicit2 d e  fabrication implique l'usage d'un procGdé de  fabrication CMOS standard auquel 

on ajoute des Ptapss ultkrieures de  dépôt et de mises en  forme de couches minces simples. Dans 

Ili mcsurc du possible. 13 photolithographie avec alignement est &vifGe. et surtout la 

photolithographie sur la face anikre, plus difficile et qui risque d'endommager les structures 

mt;cmiques sur  la i5ce avant [ S I .  

La robustesse dg design et du prociide de fabrication signifie que des variations inkvitables du 

p r o c d 2  d'un dispositif à un autre ou d'un lot à un autre ont un impact mineur sur le 

lbnctionnernent du  dispositif ou son rendement d e  fabrication. 

2.9 Sommaire des relations importantes 

Cc sommaire dresse pour la prernititre fois une liste de relations qui permettent d'étudier le 

comportement ou  les limites physiques d'un dispositif thermique MEMS e n  couche mince. Les 

crihls ayant mene aux kquations ainsi que l'explication des symboles ont été donnes 

prkt.demment. 

a ) Anrilyse t h e m  ique 

Conduction thermique d e  la membrane et dans les bras. sous vide ou  sous air  



b ) .-\na lyse rn2canique 

t%vaiion en Ionclion de la contrainte rtisiduellc compressive (aprks fabrication) 

o = E - E  (loi de Hooke) 

Rayon CIL' courbure et dt'vation en fonction d'un echauffement dans un bilame 



Temptinnire maximale atteinte par chauffage d'un serpentin par un courant maximal pour Gvitrr 

1't;Iectromigntion 

ÉEvrition dus a une d i f f k n c e  de potentiel entre la mrmbnne et le substrat. 



Chapitre III 

État de l'art 

Au chapitre 2. quelques capteurs thermiques et leurs besoins ont été décrits. Le tableau 3.1 

résume les besoins de chacun des capteurs. 

Ce chapitre présente et critique les structures et procédés de fabrication traditionnellement 

utilisés pour satisfaire les besoins des différentes applications. Ceci permettra de mieux mettre 

en relief l'origine, les avantages, désavantages et contraintes de la nouvelle structure proposée 

dans ce mémoire- 

Dans un premier temps, les techniques de microfabrication commerciale de la microéiectronique 

sont montrées brièvement, Par la suite. les techniques de microfabrication propres aux systèmes 

micro électromécaniques. les techniques de micro-usinage. sont présentées par leur application 

dans les designs traditionnels de capteurs thermiques en couches minces. 



59 

Tableau 3.1 Besoins thermiques des diffikents capteurs. Un X exprime que l'application a 

un tel besoin. 

capteur 1 thermique 

par les 

In fia rouge T 
Pression T 

Isolation 

thermique entre la 

membrane et le 

substrat dans l'air 

Au contraire 

Contrôle de la 

distance 

membrane 

substnt (dans 

l'air) 

Chauffage 

de la 

membrane 

en  cours 

d'opt'ntion 

Mise en forme 

de couches 

aprks 

libération de la 

membrane 

3.1 Les procédés de micro fabrication de circuits intégrés 

Lcs capteurs thermiques en couches minces qui font l'objet de c e  mernoire sont des capteurs 

qu'il est possible d'integrer dans un procédé de microfabrication de circuits integrés CMOS. 

Cette section se penchera plus particulièrement sur le procéde du silicium. parce qu'il est le 

procGd6 le plus r2pandu. le plus populaire. le moins coûteux a l'heure actuelle et surtout parce 

que c'est le procéde utilisti dans le cadre des tnvaux de ce mkmoire. 



Les procCdCs de microfabrication sont complexes. mais leurs Stapes se rksument essentiellement 

ri cinq techniques : choix d'un substrat, dépôt ou croissance thermique de couches minces. 

cravurc de couches minces. implantation et diffùsion d e  dopants. mise en forme par lithographie. 
L 

L.c chois du substrat est 1'2tape la plus simple. tout en n'&nt pas triviale. Une gaufre de 

silicium de 2. 4. 6. 8 ou 13 pouces de diamStre avec une epaisseur. une rSsistivité et un type 

dt;termint;s est choisie. 

Dans les techniques de  fabrication commerciale. la croissance thermique de couches minces se 

limite 5 la croissance dans un four à haute température d'une couche mince d'oxyde d e  silicium 

sur une surficc de silicium. Le dtipôt de couches minces consiste en l'évaporation. la 

pul~.Cri.;rition. I t :  dipôt par vapeurs chimiques (PECVD ou LPCVD). etc.. de couches mt2taIliques 

ou  isolrintt.~. comme l'aluminium. le polysilicium. l'oxyde de silicium et le nitrure de silicium. 

Pour ajouter localement des dopants dans le silicium pour former les transistors ou d'autres 

s!ructurcs. on utilise l'implantation ionique et la di f i s ion.  

La grrivurc utilise des produits chimiques en phase gazeuse, plasma ou liquide pour graver les 

couches dCpos6es ou crues si elles sont exposées i la g r a u r e  après I'etape de photolithographie. 

Lri cornbinriison de la lithographie et de la gravure assure la mise en forme des couches minces. 

Ces cinq Ctapes sont les principales. Cependant. les procédés commerciaux de microfabrication 

comptent de nombreuses autres ktapes. comme le nettoyage du substrat. la planarisation, les 

recuits thermiques. etc.. qtii influencent grandement la qualité des transistors, mais elles ajoutent 

habituellement peu au nombre des couches et à leur géométrie. 



Un procedk typique de  microfabricrition donne l'empilement de couches suivant. d u  bas vers le 

haut : 

Substrat de silicium d e  500-700prn d'&pais ; 

Implantation ionique et diffusion des puits : 

Croissance d'un oxyde de champ de  1 pm d'+ais : 

Croissance d'oxyde de grille d e  quelques dizaines de nanomktres ; 

DCpot d'uns couche de polysilicium qui fait environ un tiers de  micron d'&pais ; 

Croissance d'un oxyde inter-polysilicium d e  quelques nanometres d';pais : 

Implantation ionique et diffusion des transistors : 

DCpôt d'une couche de polysilicium qui  b i t  environ un tiers de micron d'epriis : 

DCpôt d'une couche d'oxyde de  silicium d'un micron d'kpais pour isoler le silicium ou le 

polysilicium de  la couche rntitallique : 

- Depôt d'une couche ni~talliqur: d'un micron d'$pais : 



DCpôt d e  couches d'oxyde de  silicium pour agir comme isolant entre les couches métalliques 

et de couches mtitalliqutis d e  façon à obtenir Ie nombre d e  couches conductrices dGsirkes ; 

DGpôt d'une couche d'oxyde et de nitrure d e  silicium pour agir comme couche d e  

passivation. 

I l  e s  bien entendu que toutes ces couches peuvent Gtre mises en forme. Cependant, des r@es 

d e  mise en forme doivent etre sui\~ies. ce sont les regles de conception. propres à chacun des 

proct2dth. 

Pour un fabricant de  capteurs. l'utilisation d'un procSdé d e  fabrication commercial prisente de 

nombreux avantages : i l  n'est pas ntkessciire d'acheter d e s  appareils coûteux et de  devslopper 

des proc6dPs cornpleses : les coûts d e  fabrication sont relativement modestes : les performances 

tilectriques sont connues et garanties par le manufacturier : les ressources sont prksentss pour 

assurer une production à grand \.olurne. 

Pour un concepteur d e  capteurs. toujours. un avantage supplémentaire consiste en la possibilitS 

d'intcgrer son capteur à un circuit tilectronique d'excitation. d e  lecture du signal et d e  traitement 

du signal sur le même d é  d e  silicium. Par contre. le concepteur fait face à de  nombreuses 

contraintes : i l  ne peut choisir les couches et leur ordre d'empilement : i l  ne peut choisir les 

Gpaisseurs et les propriétés mkan iques  des couchcs déposées : IL. manufacturier ne lui garantit 

pas les ~paisseurs  et les propriétés m&zmiques : les epaisseurs et proprietks mCcaniques ne sont 

pas connues du concepteur et si celui-ci les connaît i un certain moment. i l  est toujours possible 

que le rnanufacturier change les propri2tGs des couches afin d'ameliorrr le comportement 

tilectronique de  son proctidk. 



Malgrk tous les désavantages techniques. les rivantases Gconomiques t'ont en sorte que les 

systGmes micro éIectromécaniques fabriquSs à base de  prockdks commerciaux CMOS demeurent 

des dispositifs prometteurs. techniquement et commercialement. C'est ainsi que le concepteur 

de capteurs qui utiIise le proc0dé CMOS s'efforcera de rendre son design le plus robuste 

possible h c e  aux variations iventuelles du procidi. 

3.2 Les designs traditionnels et leurs procédés de fabrication : les trois 

méthodes principales 

AprGs 13 microfabrication commerciale. le manufacturier de capteurs peut proctider aux Gtapes 

dites de post-procédé. Ces étapes peuvent consister en des Stripes traditionnelles 

supplhentaires : d6pôt. gnkure et mise en forme de couches minces suppi~mentaires. D'autres 

methodes ont et& d&-eloppées pour les systèmes micro Slectrom~caniques. ce  sont les techniques 

de micro-usinage. 

Dans les cas des capteurs thermiques. i l  existe trois techniques de micro-usinage traditionnelles. 

ce sont la gra\wre anisotrope par Ia face arrière du de, la gravure anisotrope par la face avant du 

d2 et la g r a ~ u r e  sacrificielle d'une couche en sudace. Ces trois techniques ont pour but de 

IibGrer une struchire suspendue. une membrane. un pont ou une structure en porte-à-faux. à la 

surface du substrat de silicium. Les deux premières techniques y arrivent en gravant le substrat 

de silicium. La troisième technique grave une couche de I'cmpilement afin de degager les 

couches qui sont au-dessus de celle-ci. La figure 3.1 iIlustre ces trois m6thodss. 



D'autres techniques existent pour a m v e r  a une structure suspendue ou d'autres fins mCcriniques. 

mais sont moins ripandues pour les dispositifs thermiques conçus pour la fabrication en g n n d  

\-olume. La soudure de  gaufres de  silicium ou d'une gaufre de  silicium a un substrat de  verre est 

uns de ces techniques. La mise en forme par laser est une autre technique. Enfin. le dynamisme 

d u  domaine des systimss micro ilsctrornicaniques fait en sorte que l'on pourrait continuer 

encore longtemps la liste des techniques de  micro-usinage développSes au cours des annees 

1990. 

Les sections suivantes décrivent les techniques de  micro-usinage et leurs avantages cornpantifs 

pour les capteurs thermiques. 

ClRCUiTERlE CAPTEUR 

ClRCUmRlE POUR LA 
GRAWRE 

Figure 3.1 Les trois designs traditionnels et leurs procédés de  fabrication : a )  gnkure  anisotrope 

de volume par la face arriSre du d é  : b) Enbure anisotrope de volume par la face avant du d i  : c) 

grw-ure sacrilicielle d'une couche d'un empilement en sudace. Liigende : Blanc : oxyde. Noir : 

aluminium. Gris : Silicium. 



3.3 La gravure anisotrope de volume par la face arrière du dé 

La tigure 3.2 illustre un procédé de fabrication typique utilisant la gravure anisotrope de ~*o lume  

par h face a m k  du de. La tlgure 3.3 montre le résultat typique de ce procedk selon différentes 

vues. 



ClRCUlTERlE CAPTEUR 
, , . 

Figure 3.2 Procedé de fabrication typique pour !a gravure anisotrope par la face am-ère du dé. 

I ) Gautie a\.ec fabrication CMOS ; 2)  alignement au dos. photolithographie et mise en forme 

d'un rectangle sur  la face arriere ; 3) pIongeon dans un graveur anisotrope et gravure par le dos. 

L'angle de la gra\uri: est de 53". La gravure est arrt3ée par l'atteinte d'une couche isolante. 

d'une couche d'rtrrt2t de gn \ure  ou par retrait de la solution. LSgende : Blanc : oxyde. Noir : 

aluminium. Gris : Silicium. 



1 ClRCUlTERlE CAPTEUR 

ClRCUlTERlE CAPTEUR 

Figurc 3.3 A) et €5). Diffkntes kues d'un design fabnqué par grmure anisotrope par la face 

rtrrikt. du d&. La gravure est faite par le dos. i l  y a un grand trou sur la face amere, mais rien 

n'est iisibls sur la face avant. A)  Vue de haut. B )  Vue de côté. 



Figure 3.3 C )  et D). C )  Vue de face et de côtk D) Vue de derrikre et de  côtti. 

Lc proc2di de fabrication utilisant la gravure anisotrope par la face amére du dk se deroule de la 

t3çon s u i ~ m  te. D'abord. la gaufre de silicium subit Ia fabrication CMOS commerciale décrite 

pri.cCdt.mmt.nt. La post fabrication commence alors (fig. 3.2. haut). S'il n'y a pas de couche 

d'osydc (ou de nitrure) de silicium au dos de  la gaufre. on commence par en deposer une. À 

l'aide d'une aligneuse de masque double face, on effectue la mise en forme de l'oxyde de 

silicium (photolithographie et gravure) du dos du substrat pour dkfinir les ouvertures à la gravure 



anisotrope (fig. 3.2. centre)- O n  place alors la gaufre dans une solution de grakure anisotrope i 

t s m p h t u r e  et environnement contrôlk. puis on laisse la gravure se faire. La gravure s'arrête 

Iorsque 13 gaufre est retirtie d e  la solution et rincke ou lorsque la g n \ u r e  atteint une rtigion qui se 

grave lentement(fig. 3.2. bas). 

Les ~ p i v e u r s  anisotropes traditionnels sont I'EDP. le KOH et le Tb1,U-i. On les nomme 

graveurs anisotropes parce que  la vitesse de gravure n'est pas uniforme dans toutes les 

directions. En effet, la vitesse est difErente selon les plans cristallins. Si les rapports entre les 

\vitesses sont suffisamment grands. on remarque que la gravure affiche des facettes d2terminees : 

ce  sont lès plans qui se gravent lentement. Les rapports d e  vitesse varient selon les graveurs. la 

tempkrature et les conditions ambiantes mais en gGnt%al. le plan cristallin le plus lent est le plan 

I 1 1 I I .  L3  premiirs cons2quence de  cette gra\-ure anisotrope est que la sous-gra\.ure. c'est-à-dire 

Iri gravure sous le masque. peut etre contrGiPt.. En effet. sur une gaufre { 100? traditionnelle, 

l'ouverture en surface rtisultera en  un rectangle fait de directions ( 100) le plus grand possible 

[56] .  c'est-à-dire dont les côt& sont parallt2lt.s et perpendiculaires au meplat primaire de la 

p i f i s .  On peut voir un exemple de  cette proprietP des  graveurs anisotropes à la figure 3.3. 



Figure 3.4 Proprioté des graveurs anistropes : plus grand rectangle, Ils forment le plus grand 

rectangle f o m k  de directions ( 100) possible (pointille) selon les Iimitss du masque (continu) 

[%]. 

La seconde consequence est que le trou sous cette surface aura la torme d'une pyramide 

(tronqutk ou non. selon que 13 pointe de la gra~urt '  peut Are atteinte dans le temps de grmure 

imparti ou avec I'Spaisseur de la gaufre donnée). Les plans de cette pyramide ont un angle de 

5 3 O  3~9ec la base. Aussi. si on désire une membrane de côte c- sur la face rivant. l'ouverture à la 

gravure sur la face amére doit avoir uns taille de c+t t2 .  C'est-i-dire que la moindre petite 

ouverture en surface (c petit) necessite une ouverture de 700pm. si 13 gaufre fait 500pm d'épais. 



Figure 3.5 Propriété des gnvsurs  anistropes : gravure à angle. La graiure est stoppie par le 

plan cristallin { 1 1 l 1. ce qui fait en sorte que la grakxre aff?che des c ô t k  selon une pyramide 

tronquée a\.ec un angle de 53". 

Les considSntions pratiques sont les suivantes. Tout d'abord. bien que les couches isolantes qui 

sen-ent de masque a la grmure soient gravées lentenient. leur taux de ga\-ure n'est pas nul : i l  

faut S-assurer que la couche de  masque sur la face arriere est sufisamment ;paisse. De la mCme 

façon. i l  Saut protéger la face avant contre la gravure anisotrope. Trois ni2thodt.s principales 

sont utilisies : le dtipôt d'une couche isolante protectrice ; la modification ou le choix d'une 

solution de graiure de façon a s'assurer que les couches mStalliques ne sont pas attaquées : 

l'utilisation d'un support mecanique qui protège efficacement la face avant. 

Aussi. comme on l'a LU. la grakure anisotrope consomme une grande partie du substrat de 

silicium. Ceci a pour eftet de rendre plus t'ragiIe la gaufre de  silicium. si la densité de trous est 

grande. Enfin. la photolitographie sur la face arrière suppose que la gaufre est couchie sur sa 

face axant. I l  est alors possible d'égratigner la face avant : les precautions sont de mise. Ces 

deux consid6ntions expliquent néanmoins les reticences des fonderies comrnerciates à fabriquer 

la circuiterie 6lectronique après la gnk-ure anisotrope. Pour plus de détails sur la gravure 



anisotrope. les mkmoires de  Robert Antaki au laboratoire LISA [ 3 ]  et d e  Sasan Naseh, de 

I 'Uni~ers i t i  Concordia [57] abordent le sujet en ditail. 

Si une couche sensible doit Gtre dtiposie. elle peut maintenant I'Gtre. I l  est à noter que la surface 

sur laquelle on depose la couche n'est iiullement trou&. Seule une &formation des membranes 

dues aux contraintes qui se libèrent peut faire en sorte que. vu de la face avant. la gaufre gravée 

paraisse difXrente de la gaufre non-gravée. Ceci permet une mise en forme simple de  la couche 

sensible. si ce n'est la fragilité de la gaufre. 

En ce  qui concerne l'isolation thenniqus. celle-ci est habituellement grande si on  prend la 

pr2caution de  Sra\.er tout 1s silicium sous Ia membrane. car le silicium cristallin conduit trks bien 

la chaleur. presque aussi bien que certains métaux. La conduction dans les solides est alors 

limittie i une membnne faire d'isolant et de conducteurs qui permettent de  lire In température ou 

de chauffer Ia membrane. Toutefois, puisque aucune ouverture n'est pntiquce dans la 

membnne. 13 conduction se  fait dans toutes les directions et est donc plus grande que si la 

membrane etait trou&. La conduction dans l'air est par contre minimale. parce que la distance 

entre la membrane et le substrat est grande (plusieurs dizaines de microns). 

Lcs contraintes dans les différentes couches peuvent mener à une dSformation de Ia membrane. 

On peut limiter cette déformation en dsposant une couche Iégérement en tension avant la gravure 

[46]. En ce qui concerne le chau!bge de  la membnne.  le polysilicium peut Stre utilisé. car il se 

trou~re parmi les couches minces de  la membrane. C e  matériau a les avantages d'etre très résistif 

(trois ordres de grandeur d e  plus que l'aluminium). de présenter un coefficient d'expansion 

thermique assez faible (6 fois moins que l'aluminium) et de  ne pas étre limité par 



1'2lectromigration ou par une température d e  fùsion relativement faible. comme c'est le cas de  

l'aluminium. 

Les avantages pour le chautrage et la simplicité du dépôt sur la face avant font de  cette méthode 

une technique fortement prisée pour les capteurs de gaz op&& à haute temperature. surtout en 

recherche [5. 1 I ]  et plus récemment pour les applications commerciales (la compagnie Motorola. 

par exemple). On peut aussi les retrouver sur les capteurs infrarouges et capteurs de tension 

rms. Par contre. cette technique n'est pas utilistie pour les capteurs thermiques de  pression : il 

n'y ri tout simplement pas de substrat bien dkfini sous la membrane. 

Le tableau 3.2 r h m e  les avantages et limites de la grriLure anisotrope de  volume par la h c e  

3rri;re du d2. Le tableau 3.3 dresse une liste de  résultats obtenus à l'aide de cette technique. 

Tableau 3.2 Avantages et d2savantages des techniques traditionnel les : grmure anisotrope de 

volume par la race amére du dé (dos) 

Technique 

Dos 

Isolation Isolation I 
/ (vide) / (air) 

thermique 

faible 

Distance substrat Simplicitk du 

dépôt de couches 

supplémentaires 

Simplicité et 

thermique à membrane robustesse du 



Tableau 3 3  Resultats obtenus en utilisant la gravure anisotrope de volume par la face a m k  

du dt; (dos) 

' RXtircncr. 

3.4 La gravure anisotrope de volume par la face avant du dé 

Wl 

La ligure 3.6 illustre un procSdS de fabrication typique utilisant la gm-ure anisotrope de volume 

par la h c e  civant du de. La figure 3.7 montre le rksuitat typique de ce procede selon difiSrentes 

L-ues. 

Application 

Gaz 

Isolation Isolation 

I 
thermique (vide) 

I30pWK 

thermique (air) 

- 
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GRAVURE 

Figure 3.6 ProcedP de fabrication ypique pour la g r a v e  anisotrope par la face avant du dti. 1 ) 

Griutic 31-cc fabrication CMOS ; les ouvertures sont naturellement faites en laissant le silicium à 

SrriLw nu : 2 )  plongeon dans un graveur anisotrope et gravure par la face avant. L'angle de la 

grriLure CSI d e  54O. La g m u r e  est srrStSe par l'atteinte du fond de la pyramide ou de la gaufre 

ou par retrait de la. solution. LGgsnde : Blanc : oxyde. Noir : aluminium, Gris : Silicium. 



OUVERTURE ( 
1 

ClRCUlTERlE POUR LA 
GRAVURE 

ClRCUlTERlE CAPTEUR 

Figure 3.7 A) et B) Diff2rentr.s \-ues d'un design fabrique par grmure anisotrope par la 

trice a\.ant du dti. La gravure est faite par la face avant. le trou est donc limité au masque de la 

tricc mmt et Ir trou est visible et profond sur la hcr  avant. A )  Vue de haut. B)  Vue de côte. 



Figure 3.7 C) Vue de côté et de  haut 

Le procGdé d e  fabrication utilisant la grriLure anisotrope par la îàce avant du d e  se déroule d e  

façon analogue au procédti de  fabrication utilisant la h c e  am2re. La post fabrication commence 

3\-tx la r2ception de  la g a u f k  de la fonderie commerciale (tig. 3-6. haut). On  a laisse les 

ou\.ertures à la grmure  lors de  cette fabrication. aucun alignement o u  mise en  forme n'est 

nt;cessairs. O n  place alors la g a u f k  dans la solution de grriLure anisotrope à tempknture et 

en\.ironnement cont rô l~s .  La g m r u r e  s'arr5te lorsque 13 gaufre est retirCe d e  la solution et rincke 

ou lorsque la gravure atteint te tond d e  la pyramide ou de  la gaufre (fig. 3.6. bas). 

Les grriveurs anisotropes et les consid6rations geomtitriques sont les memes pour la gravure par 

13 f ice avant que  par la face amt;re. La durCe d e  la g n t - u r e  n'est toutefois plus seulement une 

question de  profondeur d e  gncurc: mais aussi du temps necessaire à faire la g n v u r e  sous la 

structure (le pont ou le cantilever). La tigure 3.8 illustre ce phenomSnir en montnnt le 

d2rouIement d e  la gravure lei que vu en surface. 



Figure 3.8 Vue en surface du dtkoulement d'une Sra\ure anisotrope de la face avant. En a). la 

grm-ure commence autour du coin convexe (tel que vu par la plaque) selon deux plans distincts. 

En b )  la gn\vre continue jusqu'i ce que les deux plans arnorcks en a )  se rejoipent. En c). le 

plus rapide des deux plans demeure. En d). lorsque le bord est atteint. un plan moins rapide 

prend aussi place. 



La figure 3.8 montre que les pians cristallins se rencontrent sous les structures pour former des 

rkgions tr6s pointues. Si la structure à liberer présente des contraintes résiduelles imponantes. 

ces endroits pointus sont autant de zones de concentration de contraintes qui peu\-ent donner lieu 

a des bris- 

On peut &vitsr les brisures en utilisant des méthodes appropriées. comme les techniques de 

co.npensrition [ 59 ]  ou l'emploi de ucanthlers~ [57]. La première technique consiste à choisir un 

ringle pour la structure tel que la concentration de contrainte ne se fera pas. La seconds 

technique. diveloppSe à I'UniversirS Concordia par le groupe du Prof. Landsberger [57] .  

consiste 3 garder le cantilever horizontal tant que les risques de concentration de contrainte ne 

sont pas 2IiminPs. en attachant le cantilever i une structure à son extrkmité qui se gn\.e plus 

lentement que le cantilever et pour qui les brisures n'affectent pas le comportement. Par contre. 

cette dernikre technique entraîne l'emploi de cavitSs beaucoup plus grandes et l'ajout d'une 

masse 3 I'estrkmité. 

En conclusion. la profondeur de la grmure anisotrope par Ia face avant est dderminee par la 

rr2omt;trie de la structure a libérer. Si la structure n'est pas trtts grande et si elle a &té bien - 
conçue. la gravure peut Otre moyennement profonde, c'est-à-dire 100 a 300 microns 

typiquement. 

Cette technique prcsente donc deux avantages en termes de simplicité de fabrication : la gaufre 

n'est pas rendue fragile par le procédé et la gravure ne nécessite pas de lithographie, elle peut se 

faire dks la fin de la microfabrication commerciale. Toutefois, les probl2mes viennent lors du 



dPp6t d'une couche sensible. au besoin. Les trous profonds visibles de la surface nuisent au 

dGpôt de la rGsine photosensible et à son dCveloppement, comme au depôt de la couche sensible. 

En ce qui concerne l'isolation thermique. cette technique est la meilleure des trois. parce qu'il 

est possible de mettre en forme les bras qui relient la membrane au substrat de façon a minimiser 

la conduction thermique- Si la cavit6 est sutllsarnment grande et profonde. la conduction dans 

l'air sera aussi petits. Les contraintes dans les couches peuvent poser un plus g a n d  problème. 

car les structures sont plus libres de bouger. aussi doit-on en tenir compte dans le design et 

minimiser leur impact- On peut aussi déposer et mettre en fonne une couche de compensation 

de contrainte afin de réduire une t5xmtueIle deformation. mais la technique gagne alors en 

complesitt;. Enfin, ici aussi. le polysilicium peut etre utilisé comme Cltirnent chauffant avec les 

w'antages qui s'y rattachent. 

C'est la technique par excellence pour les capteurs qui ne necessitent qu'une grande isolation 

thermique sans couche supplkmentaire déposie comme les capteurs de tension moyenne. Cette 

technique est employée parfois dans le cas des capteurs de pression [60] et des capteurs 

infiarou~es [36]. La surface que I'on retrouve à habituellement plus de IOOprn de profond peut 

sen%- a faire un capteur de pression de bonne qualité. avec une pression limite haute un peu 

basse. Gtant donne la gnnde  distance entre les surfaces. mais une pression limite basse assez 

basse. vu Ia faible conduction dans les bras. 

Le tableau 3.4 résume les avantages et limites de la gravure anisotrope de volume par la face 

amerc du dé. Le tableau 3.5 dresse une liste de rtisultats obtenus à l'aide de cette technique. 



Tableau 3.1 Avantages et  désavantages des techniques traditionnelles : gravure anisotrope de 

\.olume par la face avant du dé  (face) 

Tableau 3.5 Résultats obtenus e n  utilisant la gravure anisotrope de  volume par la face avant 

du dP ( face) 

Technique 

Face 

isolation 

thermique 

(vide) 

++ 

RPGrtsnce 

[14 

Isolation 

thermique 

(air) 

++ 

[ 151 

PI 

Isolation 

thermique (air) 

Application 

Gaz 

I 

I 

Isolation 

thermique (vide) 

Pression 

Bandgap 

Simplicité du 

dépôt d e  couches 

supplCmentaires 

- 

Distance 

substrat à 

membrane faible 

- - 

125pW/K 

Pression 

Simplicit6 et 

robustesse du 

procede 

+ 

- 

27pW/K 

I 9p W/K 

- 

- 

3 p W K  1 OpWK 



3.5 La gravure sacrjfïcie//e de couches minces en surface du dé 

Lit tlgure 3.9 illustre un procédé de fabrication typique utilisant la graLurc3 sacrificirlle en 

surface, L3 figure 3.10 montre le resultat typique de ce procédk selon difiCrentes vues. 

OUVERTURE 
ClRCUlTERlE CAPTEUR POUR LA 

GRAVURE 

OUVERTURE 
ClRCUlTERlE CAPTEUR 

\ 
/ v / 

Figure 3.9 Procedt; de fabrication typique pour la gravure sacrificieile en surface du dé. 1 )  

Gaufre avcc fabrication CMOS ; les ouvertures sont naturellement faites en laissant la couche 

sacrit?ciclk i graver nue ; 2) plongeon dans un graveur et gravure par la face avant. La gravure 

progresse horizontalement. entre les couches. La gravure est arrStée par la gravure totale de la 

couche sacrificielle ou par Ir retrait de la solution. 



OUVERTURE 1 
CIRCUITERIE 

POUR LA 
GRAVURE 

OUVERTURE 
ClRCUlTERlE POUR LA 

GRAVURE 

Figure 3.10 A) et B) DitErentes tves d'un design fabriqué par gravure sacnficiellc: en surtace 

du dti. La gravure est fàite par la face avant. Le trou est visible et peu profond sur Ia face avant. 

A )  C'ut. de haut. B )  Vue de côté. Lkgende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium. Gris : Silicium. 



Figure 3.10 C) Vue d e  haut et d e  côt2. 

La grai-ure sacrificielle de couches minces en surface du d& consiste à graver une ou des couches 

particul it;res de  I'empi lement de  couches minces. La gra\-ure sacri ficielle dont i l  est question 

dans ce rnt'nioirt. est celle d c  I'riluminium. I I  est 5 noter que d'autres procedes. dont il ne sera 

pris question ici parcc qu'ils sont ut i l isk dans d'autres buts que  les capteurs thermiques. gravent 

les didtxtriques et libcrent une structure de  polysilicium [61. 621. Nt5anrnoins. le principe 

demeure le miime. 

Étant dom2 que cette grasure dissout une ou plusieurs couches du  proci.de de fabrication des 

circuits t'lectroniques. cette h p e  doit Ctre h i te  en post-fabrication. Les produits chimiques de 

graL-urc: de la couche sacrificielle sont habituellement trop corrosifs pour les couches sensibles et 

on doit proct;der ri Ici l i b h t i o n  d e  13 structure en  premier lieu. 



Cette y-a\ure ne nScessite aucun alignement, car elle se fait par l'entremise de trous ouvens sur 

l'riluminium laisses en surface. comme pour les carres de connexion du circuit. et ainsi dans le 

respect total des r6gIes de  dessin CMOS (alors qu'il n'est pas permis de Iaisser le silicium non 

recouvert habituetlement. comme avec la gravure anisotrope par Iri tàce avant). Aprks la 

zrriiwre. la cavitk visible en surface n e  fait tout au plus que quelques microns. et on peut 
G 

f;icilement y deposer et y mettre en h m e  une couche suppltimentaire. 

L'isolation thermique par les bras peut Stre maxirnistie par la mise en forme des bras. comme 

avcc la gr;t\.ure anisotrope par la face avant. Par contre l'isolation thermique dans I'air est tres 

faible et domine : la distance entre la membrane et le substrat tait d'une fraction de microns i 

quelques microns tout au plus. Les contraintes dans les ditTirentes couches peuvent mener à une 

d2lbrmation de la membrane. Cette dGformation n'est pas plus importante que pour Iris autres 

techniques, mais son effet importe beaucoup plus t h n t  donne les faibles «profondeurs de 

ca\-it&! Des couches de compensation peuvent Are d6posi.e~. mais elles compliquent le procedé 

en n6cessitant l'emploi de la lithographie et de  la mise en forme atln d'ouvrir à nouveau les trous 

pour la gra\-ure de la couche sacritlcielle. Le chauf ige  de la membrane est limité ici à l'emploi 

dé i'duminium. avec Ics dtifauts que cela comporte. comme l'tilectromigration et une 

rempenture de fusion peu 6levSe. 

L'isolation thermique dans I'air de cette structure est faible et on limite donc cette technique aux 

capteurs de pression. La pression limite haute est tri% 6lev6e hant donné la proximité du 

substrat et de la membrane. et peut même dépasser la pression atmosph6rique [63]. La pression 

basse est quant ri elle definie par I'isolaiion thermique par les bras. et ceux-ci peuLrent Ctre mis en 

forme. Ainsi. sans mise en forme particulière de  la membrane, le groupe de  I'ETH à Zurich a 



prksente un capteur themique qui offrait une lecture sur 6 ordres de grandeur de pression. e n  

comptant un ordre de  grandeur au-dessus de la pression atmospherique [63] .  

Nianmoins, l'isolation thermique sous vide p u t  Ztre comparable ?I celle obtenue a\.ec la gra\-ure 

anisotrope de face. Cela procure donc la possibilité de taire des capteurs de tension moyenne 

rms ou infnrouge. si le boîtier est garde à une pression tréts faible. 

Le tableau 3.6 rtisume les avantages et limites de la gnvure sacntïciellt. de couches minces en 

surface du d&. Le tabieau 3.7 dresse une liste de rGsultats obtenus à l'aide de cette technique. 

Tableau 3.6 Avantages et desavantages des techniques traditionnelles la EnLure sacrificiellt. 

de couches minces en surfàce du d: (sacdicielle) 

Isolation Isolation 

thermique thermique 

(vide) (air) 

Distance 

substrat a 

membrane faible 

SimplicitP et 

robustesse 

du proctidk 

SimplicitS du 

depôt de couches 

supplPmentaires 



Tableau 3.7 RGsultats obtenus en utilisant la gravure sacrificielle de  couches minces en 

surtàcs du d& (sacriticielle) 

j RPErence 

3.6 Les autres techniques 

D'autres techniques ont &t& développkes mais ne peuvent Stre aspirées au stanit fort objectif de 

traditionnelles i l'heure actuelle. Certaines de  celles-ci sont prksentées à la fin du chapitre 

prochain. La seule autre technique dont il sera question ici est la soudure de  gaufre. car elle 3 

fait l'objet d'un certain engouement. 

.Application 

3 1 O- 1250 pW/K [63 1 
I 

La tlgure 3.1 1 prSsente 3 quoi pourrait ressembler un capteur thermique fait à l'aide de la 

soudure de gaufre. La g r a u r e  anisotrope serait d'abord utilisée pour définir une depression 

dans le silicium. de profondeur libre. Une autre gaufre de silicium est coilée à la gaufre de 

silici~im. de façon à emprisonner la cavité. O n  amincit alors la gaufre ajoutSe à quelques 

microns d't:paisseurs. On tente alors de voir Ies cavités sous la surface afin d'aligner le prockd9 

de microdectronique commercial de  façon à bien positionner le capteur sur la membrane. 

Isolation 

thermique (vide) 

Pression 

Isolation 

thermique (air) 

50pW;K 
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Figure 3.1 1 Utilisation de la soudure de gaufres et de l'amincissernent de gaufres pour former 

des capteurs thermiques. A) Capteur en  surface. B) Amincissement de la gaufre. C) Usinage 

de volume en surface d'une gaufre vierge. D) Collage des gaufres usinées et amincies. 



Cette technique présente un g n n d  avantage : la profondeur de  la cavité est libre. elIe est 

pratiquement independante de  considkrations gSomCtriques. Cependant, elle soutri-e de  plusieurs 

dkîàuts. D'abord, elle est trSs complexe et necessite des alignements fins- Ensuite, les fonderies 

commerciales acceptent rarement d'utiliser leurs procédis sur des gaufres de silicium qui ont 

d2ji connu des ;tapes de procide sur lesquelles leur contrôle n'est pas total. Enfin. Ia membrane 

est faite essentiellement de silicium, ce  qui fait en sorte que l'isolation thermique n'est pas 

vraiment bonne. Cette technique n'est plus largement utilisée pour les capteurs thermiques. on 

s'en doutera. 



Chapitre IV 

Design propose : concept et procédé de fabrication 

Au chapitre précédent, les caractéristiques des différentes techniques et designs traditionnels 

pour les capteurs et actuateurs thermiques ont été décrits. On y a vu que la gravure anisotrope 

p3r Ie dos présentait des qualités fort intéressantes mais n'offrait pas l'isolation thermique 

maximale et pouvait rendre difficile les étapes de fabrication ultérieures. La gravure anisotrope 

de face. quant à elle, procure les meilleurs résultats en terme d'isolation thermique. Toutefois, 

les profonds trous visibles en surface rendent difficile le dépôt de couches après la gravure. La 

&TaLure sacrificielle, quant à elle, est la méthode la plus simple en termes de procédé et de plust 

le dépôt de couches supplémentaires n'est pas rendu ardu par la présence de trous profonds- Par 

contre. I'isoIation thermique y est de beaucoup inférieure aux autres dans l'air. Sous vide. par 

contre. une isolation thermique élevée peut être obtenue. Le tableau 3.1 dresse ces 

crirrictéristiqucs des différentes techniques. 



Tableau 1.1 .4vantages et dtsavantages des techniques traditionnelles. selon les besoins d e  

ditT2rents capteurs thermiques 

1 Technique: T Isolation 

thermique Besoins 

Dos 

Face 

Sacritlcielle 

(vide) 

i 
Isolation 

Lc;S.'!l'k : + + : 

thermique 

(air) 

Distance 

substrat 3 

membrane 

Simplicité et Simplicitk d u  dcipôt 

robustesse de couches I 

4.1 Technique proposée : la structure à cavité enfouie 

4.1.1 Présentation de la technique 

Le tableau 3.1 illustre qu'aucune technique ne satisfait pleinement la liste des besoins exprimés 

dans le tableau. Par contre. on  y remarque que si l'on pouvait tirer avantage d e  deux techniques 

simultanément. sans en  tirer les d h v a n t a g e s ,  o n  pourrait peut-Stre alors obtenir les 

canctSristiques les plus enviables dans toutes les catégories. 

La technique originale proposke ici est d'essayer d'utiliser deux de ces techniques coup sur  coup 

d e  telle façon que les dSfauts amenés par une technique seront compensks sinon Glirninés par les 



a ~ m t a g e s  procures par l'autre technique. Cette technique consiste à combiner la g r a ~ u r e  

sricriflcielle et la grmure anisotrope de surface. 

La tigure 3.1 prisente le procédé de fabrication. tant dans un procl& cornrnrrciril qu'un procGdP 

dGdi6. L3 t&re 4.2 illustre le rCsu1tat final d'un tel procide. avec quelques variantes. La \me de 

côt6 3 Iri figure 4-2 montre que  la cavité est cachée sous 13 membrane. Ceci permet de 

comprendre le nom suggéré pour cette nouvelle technique : la structure i cavité enfouie. 

OUVERTURE 

CAPTEUR 
POUR LA 

Figure 4.1 1) Procede de  fabrication pour la technique proposée. 1 ) Gaufre avec fabrication 

ChlOS. LPgende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium, Gris : Silicium. 



OUVERTURE 

CIRCUITERIE CAPTEUR / POUR LA 
GRAVURE 

OUVERTURE 

CAPTEUR / POUR LA 
GRAVURE 

Figure 4.1 2) et 3) Prockdk de fabrication pour la technique proposée. 2 )  gravure sacrificielle 

de la couche meiallique du dessous : 3) plongeon dans un graveur anisotrope et gravure par la 

t'rtcc avant (Ir graveur doit passer par le passage laissé par la grricure sacrificielle. L'angle de la 

grriLure est de No. La g m u r r  est arrSt2e par l'atteinte du fond d e  la pyramide ou de la gaufre 

ou par retrait de la solution. Legende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium. Gris : Silicium. 



1 n i OUVERTURES 

A 

OUVERTURES 

ClRCUlTERlE POUR LA 
GRAVURE 

B 

Figure 4.2 (1)  Vue de haut d'un design fait en utilisant Ir pro&& de la figure 4. I (procédi: 

proposti). Lc trou profond n'est pas visible de la face avant. A )  Structure avec ouvertures 

rninimalcs. B) Structure en croix. C )  Structure aux bras à géomhrie complexe. de  façon à 

allonger Ics bras. 

ClRCUlTERlE POUR LA 
GRAVURE 

C 

POUR LA 
GRAVURE 



OUVERTURE 

CAPTEUR / POUR LA 
GRAVURE 

Figure 4.2 (2) Vue de côtz, d e  face et d e  dos  d'un design h i t  en utilisant le proctid; de  la figure 

4.1 (procPdP propos&). La gra\ure anisotrope peut etre profonde ou peu profonde. au choix. On 

4' voit que le trou profond n'est pas \-isible de la face a\.ant. 

Figure 3.2 (3) Vue de haut et de côte d 'un design fait en utilisant le proposi. Les trous profonds 

ne sont pas visibles de la face avant. A)  Structure avec ou\wtures minimales. 



Figure 4.2 (3) Vue de haut et de côté d'un design fait cn  utilisant le propose. Les trous profonds 

n e  sont pris visibles de la face avant. B) Structure en croix. 

CAPTEUR 

Figure 4.2 (3) Vue de haut et de côte d'un design fait en utilisant Ir propose. Les irous profonds 

n e  sont pas visibles de  la face avant. C) Structure aux bras a géorn6trie complexe. de façon à 

allonger les bras. 



À la tigurr 1 . 1 .  Ir procçdç de fabrication est di.crit. L'empilement de  couche. après fabrication 

commerciale (ou fabrication maison) est le suivant, du bas vers le haut : 

- silicium {substrat) 

- metal (couche sacrificielle) 

- isolant 

- m h l  (couche conductrice utile pour le chauffage ou la mesure de la tempknture) 

- isolant 

Les couches mthalliques et isolantes sont mises en forme de tàçon telle que 1 )  la couche 

sacrificielle de m h l  ri des ouvertures à !a gravure en surface. que 2) I'oxyde est retire entre le 

mktal de grak-urr sacrificielle et le silicium pour les régions pour lesquelles la grmure anisotrope 

de face est d6sirCe et que 3) les régions des parties 1 )  et 2)  sont diffkrentes. La troisième 

requcte a pour conséquence d'assurer que les trous laissés par la gra\wre sacrificielle seront de 

profondeur minimale. tel que \u par la face avant. Cette troisit5ne requete peut toutefois être 

nCglig2e si la gravure anisotrope de la cavité ne s'eflectue que sur quelques microns et que cela 

n'affecte pas les Ptapes ultérieures. Le cas A de la figure 4.2 est un exemple pour lequel les trois 

requetes sont remplies. 

Aprks la fabrication commerciale. on grave la couche sacrificielle cornplktement. Ceci a pour 

condquence fondamentale que toute la région d e  silicium qui subira la g n r v r e  anisotrope est 



e s p o s k  d2s le dkbut de  la gravure- O n  passe alors à la gravure anisotrope. On peut faire la 

gravure jusqu'a ce que la pyramide soit formée ou on peut arrSter la gravure après la gravure 

d'une profondeur dCtsrminGe. 

La profondeur d e  la cavité n'est pas uniquement determinGe par la géometrie de  la cavitk C'est 

probablement l'avantage le plus g n n d  d e  cette technique en comparaison avec les autres (on 

exclut la technique complexe et peu prometteuse qui utilise la soudure de  gaufre et 

I'amincissernent). En effet, contrairement 3 la gravure anisotrope d e  face, la profondeur peut 

Ctre choisie puisque la gravure en profondeur commence au meme moment sur toute la surface. 

I I  est possible d e  choisir une profondeur d e  seulement quelques microns si l'application l'exige. 

peu importe 13 surface de  la membrane. O n  peut aussi prkférer graver la pyramide inverXe en sa 

iotaiitP. 

Les p v e u r s  d e  la couche sacritlcielle dépendent du métal utilis&. Dans les procédés 

commerciaux actuels dont la technologie tourne autour de 1 Pm. le matériau est habituellement 

f3it d'aluminium. Les graveurs de  l'aluminium peuvent être les solutions suivantes : graveur 

cornmtxcial d'aluminium (a base d'acides potassique. nitrique et acétique), graveur Krumrn et 

acide chlorhydrique avec un peu de peroxyde d'hydrogène [64.65]. L e  dernier est le plus rapide 

dcs trois et fùt utilisé avec succés. Pour la gravure anisotrope. on pourra utiliser le KOH ou le 

1'iMr-W. Le TMAH sera prSf6re pour kviter que des ions K+ viennent s e  loger ji I'intkriwr de la 

circuiterie électronique et en perturbent le comportement [3]. 

La solution d e  TMAH. si elle n'est pas modifiée. grave aussi I'aIuminium. Cependant. il n'est 

pas recommande de l'utiliser dans ce  double emploi parce qu'alors. la gravure anisotrope du 



silicium pourrait commencer avant la fin de la grature sacrificielle de l'aluminium. Ceci aurait 

pour effet que la profondeur de la graxure anisotrope ne seni t  pas uniforme sur toute la surface 

(13 profondeur sur les e'ctrt5mites serait plus grande qu'au centre). Un des plus grands intérets de 

cette technique serait alors perdu. 

En termes de procédS. la ditEcultG principale réside dans la protection des carrés de connexions 

sur lesqueis les fiIs seront colles. qui sont fait du meme metal que celui gnvé- Des techniques 

de protection existent, comme la passivation électrochimique [66] qui ne nPcessite pas le depôt 

d'une nouvttlle couche. Une autre solution est de déposer une couche de rSsine photosensible 

mise en fOrrne grossiérement de taçon à protefer les plots métalliques durant la gnkwre 

sacriticielle. Pour la grmure anisotrope suivante. i l  s'agira de  modifier la solution de TMAH de 

fr?çon telle qu'elle ne gmve plus l'aluminium [Ml. Une solution fort pratique consiste à protéger 

les plots m6taIliques avec les "balles" d'or klectroplaqués lors de I'etaps post-procéde de la mise 

en boîtier [67]. Ces balles d'or sement ji assurer le contact dans le cas des circuits mis en "flip- 

chip". 

Le tableau 1-2 compare les avantages et d6savantages estimes (avant analyse) de la technique de 

la cax.itk enfouie avec ceux des techniques traditionnelles. 



Tableau 4.2 Avantages et dksavantages de 13 technique de la cavitS enfouie 

Technique 

Dos 

Cavite en fouie 

Isolation Isolation Distance 

thermique thermique substrat à 

(vide) (air) membrane faible 

Sirnplicitk et 

robustesse 

du procédé 

SimpIicit2 du 

dtipôt de couches 

supp1timent;iires 

4.1 -2 Variations autour de la même structure 

L a  figure 4.2 presente quelques variantes de design possibles en utilisant le procédé de  

fabrication. Les variantes sont surtout relikes à la possibilitti de mettre en forme l'empilement de 

couches de façon à optimiser l'isolation thermique de la structure pour l'application recherchée. 



Dans les cas B )  et C). i l  s'agit d'allonger les bras pour diminuer la conduction thermique sous 

\.ide dans les bras en comparaison a\.ec la conduction thermique entre la membrane et f e  

substrat. Dans les deux cas, la gravure anisotrope de face est etTectu2e sous la membrane. La 

distance entre les b n s  et le substrat est donc faible (un ou quelques microns). cc. qui rkduit la 

rtisistrince thermique des bras sous air. 

Une preniit;re solution est de rkduire la surface des bns. comme dans le cas c), pour laquelle les 

bras sont de largeur minimale. Une autre solution est d'utiliser des bras plus larges et 

d'ef12cturr une gravure anisotrope sous les bras. Dans ce cas. i l  faut toutefois laisser un espace 

entre l'ou~.erture à la gravure sous Ies bras et sous la membrane a h  de ne pas donner libre cours 

i la sous-grri\.ure ( la gr;i\-ure anisotrope grave le plus grand rectangle possible, cf chapitre 3 ). 

4.2 Structures apparentées 

.-lu cours des derniSres annees. quelques techniques oiit &té propos& afin de proceder à la 

zra\.urt. du silicium à partir de Ia face aLrant. Ces techniques n'&aient pas destinées aux capteurs 
L 

t1ierrniqut.s. Cependant. puisque ces techniques consistent, elles aussi. à faire usage de la 

gravure dc couches en surface (pas nScessairement sacrificielle) avant la gravure du silicium 

(pas toujours anisotrope). cette section s'attarde à presenter et comparer brievernent ces 

tcchniqucs. Une autre technique entin. qui utilise la gravure sacrificieIle en  surface et la gravure 

misotrope. mais du dos cette fois. est aussi illustrée. 

L3 premikre technique se nomme SCREAM. un acronyme de "Silicon crystal reactive etching 

and metdlization". I I  s'agit ici de mettre en forme un oxyde en surface et de graver de façon 



directionrielle quelques microns de  s i l i c i~m.  par gralure plasma RIE. Par la suite. on recouvre 

les parois g n v i e s  d'oxyde. mais non le bas d e  cavité. Entln. on grave encore le silicium par 

plasma d e  facon isotrope. jusquT3 c e  que les diffcrentes cavités ne forment plus qu'une sous la 

stirf;tçe. La trgure -4.3.4. à la lin de  ce chapitre illustre ce  procidS. 

La technique SBkl [68] (Surhcw'bulk micrornachinin~) n'est en fait que  Ir3 procedé SCREAM 

pour lequel o n  remplace 13 p n u r e  plasma tinaltt du silicium par la grn-ure humide anisotrope. 

On peut alors tirer parti de I'anisotropie d e  la gnvure .  Cependant. pour en tirer vraiment profit, 

la gaufre doit Gtre de  type { 1 1 1 I. ce  qui n'est pas le type des gaufres utilisées dans la fabrication 

ChlOS. La tigure 4 2 B  montre ce procGd2. 

Ccs deux techniques ont pour principal objectif de  faire en sorte que Ia membrane est faite de  

silicium cristallin. Cela garantit l'obtention d'une membrane ri\.ec des contraintes internes 

minimales. Cependant. 13 profondeur minimale de Ia gravure sous la membrane est fonction de  

la gtiorntitrie de la structurt. et ne peut etre l i m i t k  à quelques microns. De plus. toutes les cavités 

sont ~.isiblt.s d e  la face avant. 

L e  groupe d e s  MEMS de  l'université Carnegie-Mellon propose aussi l'emploi des  plasmas pour 

la grw-ure [69]. Dans leur cas. c'est la couche d e  mktal la plus elevés (métal 3. par exemple). 

qui sert de  masque i la grr i~ure anisotrope de  l'oxyde jusqu'au silicium. Par la suite. une 

gra\.urr gazeuse isotrope du plasma est effectuSe. La fisure 4.K esquisse ce  procede. 

Cctts tcchniquc pr2sente plusieurs avantages. dont la compatibilitti a ~ ~ c  les procédés CMOS. la 

relati\.e simplicitk et la pr2sence possible du polysilicium dans la structure suspendue sont les 

plus importants. Par contre, encore ici. la profondeur d e  la cavité est dependante d e  la géométrie 



et peut dificilement etre propagée à plusieurs dizaines d e  microns. car la gravure du silicium est 

isotrope. Enfin. toutes les cavités sont visibles de  la face avant. 

Une autre technique consiste 5 rendre le silicium poreux sous la membrane [70]. On ouvre des  

ou\-ertures en surface et on  rend le siticiurn poreux par grmure  Clectrochimique. La profondeur 

d e  la grx-ure tilectrochimique, comme sa diffusion sur les côt2s. peut Stre contrôlPe. Ensuite. un 

graveur anisotrope du silicium dissout le silicium poreus. La tigure 3.3D présente ce procGd6. 

Une technique complexe fait appel au polissage chimico-mecanique (CMP) [71]. Elle consiste 

graver un trou de  I;i forme et de  la profondeur dksiree. puis de remplir le trou par un oxyde. Le 

d2pôt doit Stre d'epaisseur au moins tigale à la profondeur d e  la cm-ité. Ensuite. on utilise le 

polissage chimico-m2caniqut: pour Cgaliser la surface du silicium et de I'ox>.de ajout6. On  

poursuit la microfabrication du capteur. c'est-à-dire que I'on depose les couches de polysilicium, 

m t h l  et osyde de la membrane suspendue. Enfin. on libtke la membrane en gravant l'oxyde 

d2posC au &but du procSdS. La tigure 3.3E expose ce procedé. 

I I  est possible avec ce proctidC de iimiter la profondeur des ca\-itSs vues en surt'rice et de faire en 

sont. que 13 cavitk ait la profondeur désirGe- Cependant. ce  procédé n'est pas du tout compatible 

CMOS. De plus. la profondeur de  la cavité est pratiquement limitée par 1't;paisseur d'oxyde que 

I'on peut d2post.r dans la cavitti. 

L 'a~mtagt :  de  cette technique est d'offrir la possibiliti. de faire une gravure à une profondeur 

donntie. Par contre. cette profondeur sen au minimum Sgale ji la distance entre deux ouvertures 

en surf3ce et les trous profonds sont visibles de la surf3ce. 



Une autre technique utilise aussi la gravure sacrificielle et la graLure anisotrope de  face [72. 731. 

Avec cette technique. illustrée a la figure 33F, un groupe japonais dkirai t  faire des capteurs 

mkmiquris de pression - en utilisant les proprïktés piézorksistives du silicium. Toutetbis. Iri 

couche sacrificielle graves est le polysiliciurn. Ceci a pour d h \ - a n t a g e  que la gravure isotrope 

du polysilicium et Iri grmure anisotrope du silicium ont lieu simultrin2ment. cc: qui 13it en sorte 

que la gravure sur les premières regions exposées du silicium cristallin sen plus profbnde que 

sur d'autres regions plus Sloignks (au centre. par exemple). I I  n'est donc pas possible de 

contrôler la profondeur atteinte par la gravure anisotrope. Un des avantages importants de la 

structure à cavité enfouie proposée ici est alors perdu. On retrouve cependant un avantage 

semblable : les risques de  concentration de contraintes lors de la graLure sous Ia structure 

suspendue sont éliminés. 11 est à noter toutefois que les concepteurs du capteur de  pression nt. 

cherchaient pas à limiter la profondeur de la g rmure  : elle se dGroultz aussi protond2ment que la 

gra\-ure anisotrope le permet. Pour les auteurs. i l  s'agissait de boucher le trou apriiis la 

fabrication afin de  consener  la zone gravee à une pression de rSfkrence.. 

Pour le design de valves thermiques. on  fait souvent appel 5 la gmure sacrificielle de surtàce et 

Iri graiure anisotrope par le dos 1741. La valve est libérée en gravant la couche sacriticielle de 

polysilicium par la face avant et le trou est formé en  gravant par le dos jusqu'aux oxydes de la 

niembnne sur la face avant. Dans ce cas, I'ernploi des deux techniques permet de  dPtinir un 

((bouchon)) de valve plus grand que le trou à boucher. et donc une valve de bonne qualitk Cette 

technique présente plusieurs des avantages de la structure 3 cavitti enfouie. mais aussi un grand 

ciCsavantage qui lui est propre : il est nécessaire d e  faire une lithographie sur 13 tace arrikre pour 

grriiw la cavité. La gaufre est plus fragile et la distance entre la membrane et le substrat n'est 



plus bien dtifinie, Une telle valve est présentée à la figure 3.3G. II  est à noter que Iri technique 

propos& ici pourrait Gtre utilisee pour une valve thermique. II en sera question au chapitre 6. 

Certains utiIisent aussi cette technique pour faire des capteurs d e  pression [75]. 

Enfin. cette liste non exhaustive d e  procédCs de microfabrication alliant la gravure en surfrice et 

la gnbxre du silicium developpés de par le monde montre que la structure propos& ici s'inscrit 

bien dans le dkveloppement d e  nouvelles structures pour répondre a des besoins sp~cit iquss de  

certaines applications. 
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Figure 3.3 A) Structures apparentées. .4) ProcSd& SCREAM. O n  ouvre le masque d'oxyde en 

surface pour hire une grakure anisotrope du silicium. On couwe les parois de la cavité d'oxyde. 

Entln. on effectue une gravure plasma isotrope du silicium. Légende : Blanc : oxyde. Noir : 

aluminium. Gris : Silicium. 
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Figure 1.3 B) Structures apparentées. B) ProcPdé SBM. On ou-e le masque d'oxyde en surface 

pour faire une graLure anisotrope du silicium. On couvre les parois de la cavité d'oxyde. Enfin. 

on effectue une gnxure anisotrope humide du silicium. La zaufre est de type ( 1 1 1 1. 

Figure 4.3 C) Structures apparentkes. C) Procede base de silicium 

perces dans l'oxyde pour permettre la gravure électrochimique du 

poreux. On fait ensuite une gravure anisotrope humide. 

poreux. 

silicium 

Des trous sont 

pour le rendre 
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Figure 4.3 D) Structures apparentees. D) Procede de I'Universiti Carnegie-Mellon. La couche 

de n1h1 supPrieure sert de masque à la gravure nnistrope des oxydes. Ensuite. on elTectue une 

gravure plasma isotrope du silicium. Lesende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium. Gris : Silicium. 



CAPTEUR - 

CAPTEUR 

Figure 4.3 E) Structures apparentees. E) Emploi du polissage CMP. On gra\.e une cavit6 dans 

Ic substrat de silicium que l'on remplit ensuite d'oxyde. Le polissage CMP égalise les surfaces 

de silicium et d'oxyde. On fabrique ensuite la capteur et on effectue une graL-ure sacrificielle de 

I'osyde de la cavité- 

Figure 1.3 F) Structures apparentSes. F) Capteur de pression piézorésistif formé par gravure 

sacrificielle et Zrakure an"iotrope par la face avant. Le même matériau est utilisé comme couche 

sacri ficit.lle et pour la gravure de volume (silicium), La profondeur de la g n i u r e  ne peut donc 

pas 2tre l imitk 5 quelques microns. 



OUVERTURE 

CAPTE". / POUR U 
GRAVURE ClRCUlTERlE CAPTEUR / POUR U 

GRAVURE 

Figure 4.3 G) Structures apparentees. G )  Valve thermique formSe par gravure sacrificielle et 

zrrivure anisotrope par la tàce a m k .  LGgende : Blanc : oxyde. Noir : aluminium. Gris : 
L 

Silicium. 



Chapitre V 

Résultats 

Au c o r n  de ce chapitre, nous analyserons le nouveau design proposé au chapitre 4 en fonction 

des considérations de design exprimées au chapitre 2. 

Les designs sous étude sont ceux qui sont présentés à la figure 4.2 : la structure en croix (4.2 B) 

et la structure aux bras plus complexes (4.2 C). 

Au cours de ce chapitre. les dimensions typiques sont les suivantes, à moins d'indication 

contraire dans le texte : 

Nature du métal : 

Nature du diélectrique : 

Épaisseur du diélectrique (haut, bas) : 

Gpaisseur du métal : 

Largeur minimale des lignes de métal : 

Largeur des bras de diélectrique : 

Longueur des bras : 

Côté de la membrane centrale : 

aluminium 

oxyde de silicium 

1 p m  chacun 

1 ~ i m  

1,5um 

50pm 

IOOpm (croix (B)), 200pm (bras complexes (C)) 

200pm 



Distance entre la membrane et le substrat : 5 ~ m  

5.1 Analyse thermique 

En ce qui concerne l'analyse thermique. les deux designs sont semblables. Ils sont formés d'une 

membrane centrale sur laquelle repose Ie capteur ou 1'6ICmrnt chautTant et de bns qui relient la 

membrane au substr;it. 

5.1.1 Conduction thermique sous vide 

Sous vide. on neflige la com.ection et la conduction dans les gaz. La conduction ne s'opére que 

dans les bras. Si la radiation peut etre nSgligSe. comme c'est souvent le cas (voir le chapitre 2). 

la conduction thermique se produit essentiellement dans les bras. En utilisant la relation 2.9 et 

les propriettis physiques énoncées au chapitre 2, on calcule la conduction thermique des bras : 

Cette conductance thermique de 1 I.SpW/K dans le vide équivaut à une rtisistance thermique de 

87 000 W .  Cette mesure. bien que théorique. se compare avantageusement avec l'isolation 

thermique sous vide de capteurs obtenus par d'autres méthodes. 



On voit que  si la technologie employée 

dPtermin5s). la seule variable qui permette 

est fixSe (matkriau. largeur minimale et epaisseur 

d'améliorer la conduction thermique est la longueur. 

On  peut diminuer la conduction dans les bns en allongeant les bras. La structure a bras allon@s 

complexes est une methode pour allonger les bras tout en limitant la surface totale du capteur. 

5.1 -2 Conduction dans I'air 

Pour tenir compte d e  la conduction dans I'air. il  faut maintenant ajouter la conduction entre la 

membrane et le substrat puis faire la correction d e  la conduction des bras s o u s  vide pour tenir 

compte de la conduction dans le p z .  

La conducrion sous la membrane est simplement : 

Pour la conduction dans I'air sous les bras. le terme d e  correction a d e  la relation 2.26 est : 

La conductance thermique dans les bras est donc  d e  

La conductance thermique totale atteint : 



Cette conductance thermique correspond à une resistance thermique de 4300 W. ce qui est 

assez faible. Dans le cas des capteurs de gaz et infrarouge. on veut diminuer la conduction 

thermique. On y amve  en diminuant la surface du capteur certes. mais on perd alors en 

sensibilite. car Ie capteur est pIus petit. Par contre. on voit que la conduction dans l'air domine 

pour une taille de ZOOum de côtti. Si on réduit la taille à l00pm de côte. on diminue la 

conduction dans l'air entre la membnne et le substrat de 75% 3 50pm/K On peut aussi 

augmenter Ia distance entre la membnne et le substrat. Pour ce faire. pour la structure en croix. 

on peut faire graver sous les bras de  la même façon que l'on grave sous la membnne. 

La rSsistance thermique de 4300 W sous air est faible en comparaison avec les valeurs 

mesurties de Reay et Klaassen [50] de 53000 W. obtenu en utilisant la gravure anisotrope de 

surface. .Avec la mOme technique, un groupe de l'Université de I'.r\lberta 3 mesuré des 

rtisistances thermiques d e  250 000 W V  sous vide et de plus de LOO 0 0 0 W  sous air [30J. Van 

Henvaarden a consemé du silicium dans sa membrane et n'a rSussi à obtenir que 800 à 2500 

K!W 1171. Ces trois derniers ont utilisé la gravure anisotrope. En utilisant la gravure 

sacriticielle, le groupe de ETH Zurich a mesuré 20 000K/W sous vide et de 1000 à 2000 KA%' 

sous air [63J. tandis que le groupe de Taiwan a obtenu 500 000 W sous vide mais aussi 

seulement 600 KMr sous air [38]. 

En rt!sum&. sous vide, la conduction thermique peut être limitée à des niveaux très bas, Sous air, 

13 proximité de la membrane fait en sorte que la conduction dans l'air y est plus élevée que dans 

lé cas d'un capteur produit par gravure anisotrope par la face avant. Par contre, la technique 



erre des riisistrinces thermiques sup~r ieures  à c e  que l'on trouve dans les autres cas d e  g n w r e  

sacritSciells sur la face rivant. 

5.2 Considéra fions mécaniques 

Les propriSt6s m&xmiques des procedes commerciaux sont peu connues. Des chitTres comme 

ceux du tableau 2.2 sont malheureusement peu disponibles et peu d'études ont publié les 

variations des propriktés mécaniques et des contnintes résiduelles dans les couches minces des 

prockdis comm<rrciau.u de fabrication en microélectronique. 

La d6fonnrition causse par les contraintes résiduelles des couches est la principale préoccupation 

rnkcanique du design. Lors de la formation de  la structure par pb-u re .  ces contraintes 

rCsiduelles arrivent i se libkrer et à dgformer la surface de  la membrane et des bras. 

L'titude qui sera faite ici est comparative. O n  a vu plus tôt que les capteurs de pression du 

groupe de Shie [48] tendent à une distance membrane substrat de 0.3pm. C'est donc dire que 

pour un pont de  100p avec une telle distance membrane à substrat. si on accepte une variation 

dans la distance de  50% aprSs liberation de 13 structure. la dt2formation E ne doit pas dépasser 

quelques 2 i 3 ppm. soit une contrainte tensile ou une contrainte compressive largement 

inf2rieure i un MPa. Si. comme c'est le cas avec le groupe de ETH Zurich [63]. la distance 

initiale est de 1pm tout au plus, la déformation admise atteint 25ppm ou quelques MPa. Dans 

les deux ~ 3 s .  les contraintes doivent etre trks faibles (le tableau 2.2 montre des contraintes 

tj~piques beaucoup plus élevées). 



Dans le cas de la structure proposer ici. on peut choisir une distance initiale de  lpm si l'on sait 

que l'empilement des couches est en contrainte tensile (tire sur le substnt  lorsque l'empilement 

est relîche) et que la structure ne se  déformera pas. Toutefois. pour se protéger face a des 

contraintes compressives. on peut amener la distance membrane à substnt  a 5 pm - la 

d6formation rnrrsimaie devient alors 0.06% - ou mGme à 20 pm - E peut atteindre Io/& et les 

contraintes rtisiduellrs quelques centaines de  MPa. 

Une distance membrane à substrat plus grande se traduit directement par une pression maximale 

mesunblè moins dèv& pour un capteur thermique d e  pression. Neanmoins. la technique 

proposCe ici ne nPcessite pas le dépôt et la mise en forme de couches de compensation. tout en 

offrant une distance membrane à substnt  de  quelques microns o u  dizaines de microns. au choix 

du concepteur ct non en fonction de la géometrie de la structure. 

Dans un tout autre ordre d'id&. i l  est pertinent d e  s'attarder aux problèmes mGcaniques qui 

sunknnent  en cours de fabrication. Au chapitre 3. la gravure anisotrope effectuee à partir de la 

frict. avant a Pt2 présentGe et le problkme potentiel de la concentration d e  contraintes sous un 

pont. une membrane ou un cantiléver a éte soulev~. de mSme que des solutions à ce problkme. 

Un des avantages importants en termes de  fiabilité et de rendement de  fabrication du procedé d e  

fabrication propose ici est que la technique est totalement immunisée contre ces concentrations 

de contraintes. peu importe !a géometrie de la structure. En effet, la gravure anisotrope est 

tau-jours diriges vers le bas. jamais horizontalement sous la membrane. La gravure horizontale 

est prise en charge par la gravure sacrificielle de la couche mtitallique. Cette gravure est isotrope 

et ne gGnCre pas de concentration de contraintes sous la structure suspendue. 



5.3 Considérations thermomécaniques 

On le rtitpPte, les propriGt6s mecaniques des couches sont peu connues- La déformation causée 

par les ditErences de  coefficient d'expansion thermique entre le miital et le substrat est 

cornplest: pour Ics raisons suivantes : on imbrique le mktal entre deux couches de diélectrique et 

ce  dit;lcctrique. I'osyde de silicium. est souvent fait de plusieurs couches didecirïques de 

propri6tGs ciifErentes et qui ont pour efTet de  rendre planes la surface. de  limiter les problèmes 

dus aux contraintes. etc., et les propriétés des couches. leurs epaisseurs. sont mtkonnues. La 

couche rnCtailique est souvent h i t e  d'un ensemble d e  couches elle aussi. 

.Au chapitre 2. on a vu qu'un cantilever bilame fait de  couches d'aluminium et  d'oxyde de  

silicium d'un micron d'Gpaisseur et de  ZOOprn d e  Ions chaut32 de 100°C peut entraîner une 

dCf,mation d e  4pm \.ers Ir bas {aluminium dessus). Un chauffage 10 fois moins intense à 

10°C. plus typique des capteurs de pression. donnerait tout d e  même 0.4prn. Les contraintes 

thermiques ne sont donc pas nCgiigeables. 

La technique proposle ici ne permet pas de  reduire les etrets des contraintes thermiques. En fait, 

elles contribuent a les accentuer d'une certaine façon en préconisant l'emploi de  couches dont 

les cot.fticit.nts d'expansion thermique sont trrSts d i f f k n t s ,  l'aluminium et l'oxyde de silicium. 

Par contre. la technique permet de rtiduire l'effet relatif de  la deformation sur  la distance 

membrane i substrat. Une variation de  0.1 pm e n  cours d'opération a moins d'effh sur une 

distance de Spm (276) que Ipm ( 10%). 

Enfin. dans tous les cas. il est suggiiré d'opérer les capteurs chautTés à température constante, si 

c'est possible. Ainsi. la dtifonnation thermique sera toujours constante en cours d'opération. 



5.4 Considérations thermoélectriques 

Au chapitre 2. on 3 montre que la résistance rnStallique devait Ztre dessinée selon le serpentin le 

pliis dense possible, En utilisant un serpentin. la trmpSnture maximale respectant les consignes 

des fonderies commerciales pour I'electromigration ( 1 m N p m  typiquement. pour une durer de  

L-ie de 20 ans j: temp6rature de la piéce: la valeur baisse si la tenipCrature augmente) pour la 

structure typique est obtenue avec la relation : 

Avec les rtisistances thermiques de  87000 LW sous vide et de 4300 GW dans l'air. on obtient 

pour une membrane de  ZOpm de  côte et une rksistance dectrique par carrk de  metal de 4OmQ. 

3.j°C sous air et 70°C sous vide. C'est trks peu. L'utilisation de  cette stmcture n'est donc pas 

pratique pour le chau f h g e  si on respecte les reg les de design pour I 'dectromigration. Toutefois. 

ccs rt;glt.s sont consen.atrîces. Si on t X t  usage de cenaines priicautions. comme de ne pas 

utiliser le capteur en continu mais en mode pulse, si on fàit en sorte qu'un courant alternatif 

circule dans les deux sens pour contrebalancer les effets nigatifs d e  :'Glectrornigration. on peut 

limiter le courant non pas à ImtL'pm. mais a 5 ou  10 mNprn. bfoyennant toutes ces risentes, i l  

est d o r s  possible d'amener la membnne ji une température d'environ 100°C sous air. ce qui est 

suffisant pour une certaine classe d e  capteurs [SI. 



Cette tempirature peut etre augmentée en allongeant les bras pour arniliorer l'isolation 

thermique ou en agrandissant la surface chauffix de  la membrane. Toutefois. lorsque les 

dimensions de  la structure s'accroissent. les etrets mScaniques et thermornScaniques prksent6s 

plus haut deviennent de plus en pius importants. 

Les autres considérations thermoklectriques proviennent de la nature du conducteur lui-même. 

L'Plectromigration. qui limite le courant qui peut Stre transmis 5 la membrane. a d2ji CtG 

mentionnie. De plus, la rksistance electriqucj de l'aluminium est faible. ce qui. avec la limitation 

pour le courant, tàit en  sorte que la puissance thermique maximale est peu importante. D'autre 

part. la conductivite thermique est de\.ér. ce qui diminue la tempirature possible pour la 

puissance thermique. Entin. une demiere considération concerne la ttimpCrature de fùsion de  

l'aiuminium. qui est peu élevée. On recommande habituellement de  garder I'duminium une 

tsrnpPrature sous 400°C. 

Cette technique sera donc plus approprike avec l'apparition de  nouveaux conducteurs comme le 

cuivre. On peut aussi penser i dtiposer soi-meme l'&liment chauffant. du  platine ou du 

polysilicium déposé par ECR-PCVD à basse température ( i l  y a tout de  mcme d e  I'aluminium 

dans Ies couches infirieures). afin d'obtenir des rtisistances Siectriques et thermiques plus 

4 e \ . k .  Ceci s e  fait aux dtipens d e  la simplicité de  la methode. 

5.5 Considérations élecfrostatiques (élecfromécaniques) 

Les considi-rations &xtromécaniques sont négligeables pour le design presenti ici. si la gravure 

anisotrope est de l'ordre de  5 p  ou plus. Toutefois si la couche sacrificielle et la couche 

isolante sont peu épaisses et que la gnvure  anisotrope est très peu profonde. sinon nulle. l'effet 



doit Ctre considSrS, Par exemple. si on cherchait à suivre la philosophie du groupe de  Shis 

(O.3pm de  distance entre la membrane et le substrat). i l  serait possible que les deux surfaces se 

touchent et conduisent si la taille de  la structure est suffisamment grande. En eWet. dans notre 

dispositif. i l  n'y a pas d'oxyde qui &pare le substrat du gap d'air. 

5.6 Considérations sur la simplicité et la robustesse de la fabrication 

:lu chapitre 2. on a prSsenté comme critSres d e  simplicite et de  robustesse de fabrication les 

Plements suivants : 1 )  I'intigration i un procide de  microélectronique CMOS traditionnel 

auquel des Stapes simples et peu nombreuses de  post fabrication sont ajoutiies : 2) les variations 

de procGdS ont un impact faible sur le comportement du dispositif. 

Pour ce qui est de  l'intégration à un procedé de microéiectronique CMOS traditionnel. cette 

technique est fort adéquate. En effet, les ouvertures à la gravure sacrificielle et à la grature 

anisotrope peu\xnt se faire dans le respect des regtes de design formulèes par les fonderies 

commerciales. En comparaison. la gra\-ure anisotrope par le dos. puisqu'elle n'usine pas la face 

avant. est compatible avec les procédés CMOS par nature. Par contre. si la gravure anisotrope 

est faite par la face avant. les ouvertures qui dénudent le silicium sont des entorses aux kgles de 

design ( "Procew design mies '7 

Si I ' intGption CMOS se fait sans embûche pour la gravure anisotrope par le  dos. la n2cessitk de 

l'alignement par le dos constitue une tâche ardue et longue et qui peut endommager la tàce 

avant. La technique proposée ici offre la meme simplicité pour la gravure d e  la cavité : i l  s'agit 

de plonger les gaufres dans les solutions appropriks. Pour toutes ces techniques. i l  faut aussi 

c o n s i d k r  que même les couches aux taux de  gravure les plus faibles sont gravées 



Cventuellement et que si la dur& de gnkure est trop grande sans qu'aucune prkaution ne soit 

prise. il y a risque d'affaiblir Ia tenue mécanique du dispositif. 

L3 difficult2 pour les techniques sans lithographie &ide dans la protection de la circuirene 

Olttctronique et surtout des plots mitalliques de connections pendant l'usinage du capteur. Pour 

la gravure par la face avant, I0utiIisation d'une solution qui ne grave pas I'aluminium ou la 

moditication d'une solution en ce sens peut Gtre fait. 11 est aussi possible de îàire une 

passi~.ation 6lectrochimique des régions métalliques à protéger. Pour la technique proposée ici. 

i l  s'apit de gn\.er une couche de meme nature. l'aluminium, en certains endroits et pas en 

d'autres endroits. Plusieurs options peuvent etre propos6es. La passivation électrochimique 

peut Gtre l'une d'elle [ X  1. L'emploi d'un support grillagé qui protege le contour des dés mais 

non le contre du dti où se trouve le capteur est une autre solution. Une solution plus efficace 

mais plus complexe consiste en le dSpôt et la mise en forme grossière d'une couche de 

photorCsine pour la dur& de  la gnLure sacriticielle de la couche d'aluminium. Une solution 

plus simple consiste à profiter des balles d'or ("gold bumps") déposés sur les plots mktalliques et 

utilisks normalemsnt pour connecter deux circuits l'un à l'autre dans le cas de la mise en boîtier 

dits "flip-chip" 1671. 

Enfin. la robustesse du design et du procédé vient de sa simplicitS. d'abord. mais aussi du 

contrôle de Ia profondeur d e  Iri gravure. II est souvent possible de graver une cavité d'une 

profondeur telle que la variation de la hauteur de la membrane entre capteurs et en cours 

d'op2ration est faible en rapport avec la distance membrane 3 substrat. Si la cavité nécessaire est 

trop profonde, i l  faut considkrer le depôt de couches de compensation de contraintes ou 



l'utilisation du prociid6 d'un manufacturier dont les couches présentent des contraintes 

résiduelles moins importantes. 

Dans un tout autre ordre d'idee, un autre éi2ment relatif à la robustesse du design peut etre 

sou1t.v~. La structure à cavité enfouie, comme la plupart des structures hdEMS. a pour effet 

d'esposer 3 l'air des matériaux autres que l'oxyde de passivation. Dans le cas de  la structure à 

cavité enfouie. i l  s'agit surtout de l'exposition à I'air des oxydes intermétalliques. Or. souvent. 

!a couche de passivation est faite d'un matGririu et selon des proprikt& telles qu'elle constitue 

une bamPre à la d i f i s ion  de l'humiditk et d'espèces corrosivrs qui chansent les propriétés 

rnt:cmiques et glectriques des matériaux. I I  n'en est pas ainsi des oxydes intern~étalliques 

esposes après la IibSration de la membrane. Si on destine la structure a un capteur o g r e  dans 

l'air. comme un capteur de pression ou un capteur de g a z  il faudra considérer l'impact de  

l'exposition à I'air des oxydes intermétalliques sur la tenue du capteur. 

5.7 Résultats de fabrication 

Des structures semblables aux trois variantes présentées à la figure 4.2 ont ité fabriquées. À la 

figure 3.1. on retrouve une structure à ouvertures minimales. totalement fabriquée au laboratoire 

L1S.A. Dans ce  cas. la seconde couche de métal est le platine. Les tigures 5-2 et 5.3 montrent 

des exemples de structure en croix et de  structure à bras allongth complexes fabriqués par post 

fabrication aprks fabrication commerciale (procédé Mitel 1.5pm DPDM (double polysilicium. 

double métal) par l'entremise de  la SociSté canadienne de  microétectronique SMCKMC). 



Figure 5.1 h4icrogrriphie MEB d'une structure à ouverture minimale obtenue par fabrication au 

Iaborritoire LISA. Les couches utilisées ont été un substrat de silicium recouvert de nitrure de 

silicium. une couche d'aluminium évaporée, une couche de nitrure de silicium obtenue par 

plasma ECR et une couche de platine. 



Figurc 5.2 Micrognphie SEM d'une structure en croix obtenue par fabrication commerciale 

(hIitt.1 I.5pm) et post fabrication au laboratoire LISA. 



Figure 5.3 Micrographie SEM d'une structure 3 bras allongés complexes obtenue par 

fabrication commerciale (Mite1 1.5pm) et post fabrication au laboratoire LISA. 

Lès deux micrographies de la figure 5.3 montrent un d6tail dans un autre exemple de structure à 

bras complexes. On \.oit bien que Iss b n s  sont libér2s. 



Figure 5.4 a) Micrographie SEM montrant sous les bras d'une structure à bras allongés 

complexes obtenue par fabrication commerciale (Mite1 1.5pm) et post fabrication au laboratoire 

LISA (detail ). 



Figure 5.4 b) Micrognphies SEM montrant sous les bras d'une structure à bras aIlongés 

cornplc.st.s obtenue par fabrication commerciale (Mitel 1.5pm) et post hbncat ion  a u  laboratoire 

LIS.-\ (dtitriil). 

La figure 5.3 montre que  les b n s  complexes ne  sont pas horizontaux à la fin d e  13 gravure. En 

eflet. ils se courbent sous l'effet des contraintes r&iduelies. Ces figures sont aussi des  exemples 

pour 1t.squt.I~ la grak-ure s'est effectuSe trop longtemps. Les couches isolantes par-dessus le 

metal ont kt2 trop gravées et n'assurent plus la tenue mécanique du dispositif. 



Chapitre VI 

Discussion 

Au chapitre précédent, on a décrit les avantages, désavantages, contraintes et  limites de  la 

structure proposée, la structure à cavité enfouie, et de sa technique de fabrication. Les 

conclusions les plus importantes sont reprises ici. 

1 j Le capteur peut être intégré sur le même dé qu'un circuit électronique CMOS tout en 

respectant les règles de design des fonderies commerciales. Le design est donc dit 

compatibie CMOS. 

2) La profondeur minimale de la cavité est libre ; elle est indépendante de la géométrie de la 

structure. Elle peut être aussi petite qc'un micron. La profondeur maximale est donnée par 

la profondeur de la pyramide inversée formée à partir de  la surface et elle peut être aussi 

profonde que quelques centaines de microns. 

3) Les étapes de post fabrication ne nécessitent pas d'aIignernent fin et de dépôt de couche, si 

cc n'est la protection des plots de connexions métalliques. 

3) Les étapes de post fabrication sont simples. Le plongeon dans des solutions de gravure 

suffit. a la protection des plots de connexions métalliques près. 

5) La gravure de la membrane ne s'accompagne pas d'une concentration de contraintes sous la 

structure qui viendraient endommager la structure et diminuer le rendement de fabrication. 



6 )  La possibilité de choisir la profondeur de la cavite permet de choisir une profondeur idPale 

pour minimiser les déformations thermiques. miicaniques. ilectrornécaniques et 

thermornkcaniques qui sumiennent après la formation de la structure ou en cours 

d'op&ation, 

7 )  Les trous qui sont visibles en surface ne sont pas profonds, quelques microns tout au plus. I I  

est donc possible de déposer et de mettre en forme des couches sensibles aprks la liberrition 

de la membrane. 

S )  L'isolation thermique de la membnne peut etre amenee a un niveau ileve sous vide. I l  faut 

doigner autant que possible Ies bras et la membrane du substrat si l'on dt;sire une bonne 

isolation thermique dans l'air. 

9 )  L e  chauffage de la membnne est limitk par l'emploi de l'aluminium comme dsrnent 

chauffant. L'aluminium est sujet 3 I'dectromigntion et a une résistance 2lectrique tàible. ce 

qui limite la puissance de chauffage. Sa conduction thermique est devPe. ce qui a pour effet 

de limiter Ia température atteinte par I'klPment chauffant. Enfin, la temp6nture de fusion de 

I'riIuminium est peu GlevPe. ce qui limite son emploi à haute tempSrature peu importe les 

aütres considérations themoSlectriques. 

10) L'intCgration a un procedé CMOS a pour cons2quence que le concepteur est dcpendant des 

propnktés mécaniques des couches de son capteur. .4ussi. les propri2tSs sont souvent 

inconnues et une fonderie commerciale peut décider de modifier son procéde et les couches 

de son procédé afin d'obtenir une meilleure qualité ou un rendement ameIior6. à l'insu du 

concepteur. 



Dans ce chapitre. les caractéristiques du design et du procédé sont discutés au regard des 

applications au.uquelles le design peut vraisemblablement Are destiné. Dans un premier temps. 

les quatre capteurs thermiques pr2sentSs au chapitre 2 sont examinés. Par Ia suite. une 

discussion est brievernent ouverte sur l'emploi de la technique a d'autres applications. 

6.1 Utilisation pour les capteurs désires 

6.1.1 Capteur de pression 

Une des prerni2res applications types pour ce nouveau design est le capteur de pression de type 

Pirani. En effet. il est possible d'amener la conduction thermique dans les bras à un niveau 

faible et d'offrir une distance membrane à substrat d'un micron ou de quelques microns. 

En ce qui concerne la pression mesurable la plus basse. elle est la pression pour laquelle la 

conduction thermique dans les bras égale Ia conduction thermique dans I'air : sous cette 

pression. la conduction dans les bras domine sur la conduction dans l'air et donc la mesure de la 

pression par mesure de la conductivité de I'air devient moins prticise.. En utilisant la relation 

2.3. on obtient une pression basse de l'ordre de (P Po) : 



La pression minimale est donc totalement déterminGe par l'isolation thermique sous vide dans 

les bras et Iri surtàce d e  la membrane. Elle est totalement indépendante de Ia distance entre les 

membnnes. Cette relation fort importante est probablement connue des  concepteurs d e  capteurs 

Pirani. mais I'auteur ne  i'a jamais rencontrée auparavant. 

La pression Ia plus basse mesurable s e n  obtenue avec la membrane la plus grande et Ia 

meilleure isolation thermique d e  la membrane. En utilisant une conductance thermique sous 

vide de 1 I.SvW/K et une  membrane d e  Zûûpm d e  côti on  obtient une pression basse d e  3matm 

ou environ 2 torr. Certains auteurs [38, 631 mesurent tout de même au-delà d e  la pression 

critique, en mesurant 13 diffcrence d e  conductance thermique entre le vide complet (pression 

bien inferieure à P.ttI.v) et la conductance lue. Cette technique permet de mesurer une 

conductance I O  fois plus îàibIe que la pression critique pour laquelle la conductance dans  l'air 

atteint cclle dans les bras. mais un algorithme de mesure doit venir compenser la perte de 

Iinearitk de  la relation entre la conductance thermique e t  la pression. Ces groupes mesurent donc  

des pressions basses allant jusqu'à 1 rnatm 1631 ou même 0.1 matm [38]. 



En ce  qui concerne la pression mesurable la plus haute. la pression d e  transition. la distance 

entre la membrane et le substrat le détermine. En effet. la pression de transition est inversement 

proportionnelle à cette distance. Par exemple. à température de  la pièce. Ia pression d e  transition 

de  l'air tourne autour de  O.Zatm pour une distance de  1pm et de 0.03atm pour une distance de  

5pm. Cependant, si la relation n'est plus linéaire à partir de  ce  point. une lecture est toujours 

possible. pour un ou deux ordres de  grandeur. Par exemple. le groupe de  ETH Zurich [63] a pu 

mesurer jusqu'à une pression de  6atm avec une distance de  lpm. Une circuiterie electronique 

semblable avec une distance de  5pm pour sr: proteger contre Ies dSfomations mécaniques 

d a n i t  donc permettre tout de  meme une mesure jusqu'à latm. ce qui probablement tolérable 

pour un capteur de  vide. 

Dans le domaine des capteurs de  pression intégrés. le monde se divise en trois. D'une pan. 

certains utilisent I'tipaisseur d'une couche d'un procédé commercial. comme le groupe de I'ETH 

3 Zurich 1631. et d'autres développent des couches et des procedtis avec une meilleure tenue 

rnkanique et un espacement plus fin (0.3pm) comme celui de  Shie à Taiwan [48] et élargissent 

alors la gamme de pressions mesurées. surtout dans le domaine des hautes pressions. Dans tes 

deus  cas. les dkformations de  la membrane d'un capteur à l'autre ou en cours d'opération 

doivent Ctre considérées attentivement afin d'assurer un rendement d e  fabrication et une 

robustesse de  design suffisants. tes  derniers préferent utiliser la gravure anisotrope de face 

trciditionnelk et ses cavités profondes. comme le groupe de  Stanford [60]. La tenue mécanique 

est arndiorke au détriment d'une gamme d e  pression plus restreinte à haute pression, mais qui 

est comparable sinon meilleure à basse pression. Le capteur thermique a cavité enfouie 

constitue un compromis entre gamme de  pression et comportement mécanique. En bref. la 



technique et le design pr6sentCs ici peuvent rivaliser avec les meilleurs designs à basse pression. 

mais son comportement est moins Cclatant à plus haute pression. 

6.1 -2 Capteur de gaz a base d e  couche sensible 

La conception de  capteurs de  gaz doit satisfaire deux besoins principaitu : le chauffage de  la 

nièmbnne du capteur opérk dans l'air et le dépôt d e  couches minces sensibles aux produits 

chimiques par nature. 

Lt. sccond point est avantageusement offert par la technique presentée ici. Les cavitcs visibles 

en surficc sont peu profondes et ne gSnent pas le dépôt et la mise en forme des couches minces 

traditionnels. Les accidents topologiques ont une taille inferieure à 2 ou 3 microns. Pleine 

libentl est offerte au concepteur du proc6dG pour le choix de  la technique de  dépôt et de  mise en 

forme qui rkiuit le moins les performances de  la couche sensible. 

L-t. premier point n'est pas totalement satisfait. L'utilisation de I'aluminium comme &?ment 

chautt'mt et la proximité de la membrane et du substrat reduisent les tempSratures possibles. et 

cntraine une consommation de puissance relativement élevés. si l'on compare à l'utilisation du 

pol~~siliciurn comme 216ment chauffant. dans un procédé à grax-ure anisotrope traditionnel. On a 

meme vu qu'il fallait dtivelopper des techniques pour contourner le probleme de  

I't;lc.ctromigntion afin d e  pouvoir utiliser le capteur jl IOOK au-dessus de la tempkrature 

ambiante. Pour ces capteurs opkris à faible température. comme les capteurs de CO à base 

d'osyde d'6tain comme ceux qui ont été développk au laboratoire LISA [SI, cette technique est 

rippropi-i2e si les mesures de  prtkaution sont prises. 



En t h .  la possibilit& d'intégrer les capteurs d e  gaz sur le m h e  de  que la circuiterie dectronique 

ot'fir d'importants a\.antages. Des mesures prkcises in situ peuvent etre prises. plusieurs 

capteurs peu\.ent Gtre mis en panlEle  et on peut faire des caIculs t r k  complexes et agir sur le 

capteur (remise à z6ro. changement dans l'excitation ou la lecture du signal) sans communiquer 

avec I'cstérieur. 

En rt;sumG. I'intthption de  I'dectronique et des cavittis invisibles en surface rendent la 

technique fort attrayante. Par contre, les limitations en température dans un procede commercial 

(dues ri l'emploi de  l'aluminium) r2duisent le champ d'application possible. 

6.1.3 Capteur de tensicn moyenne d'un signal variable 

Le convtxtisseur de signal \.ariabIe i moyen (convertisseur ac-dc(ms))  peut Stre opér6 sous vide 

ou dans l'air i pression atmosphSrique. Dans les deux cris, la cons id~n t ion  thermique de design 

la plus importante est la stinsibilit& du capteur. On nSglige ici les autres considCntions du 

domaine 2lectrique (bande passante, etc.). La sensibilite du capteur provient de  la temperature 

atteinte pour un signal donnS et de  la variation d'un signal en fonction de  cette temperature. 

L'isolation thermique et la rSsistance de  chauffage détemirient la temperature atteinte par un 

signal donne en donnant Ia conductance thermique et 13 puissance. Puisque t'on mesure une 

tension. une tàible rtisistance de  chauffage permet d'obtenir une plus grande puissance dissipée. 

selon P = V'X. Quant i l'isolation thermique. elle est comparable aux capteurs obtenus par 

gra~wrt '  anisotrope par la face avant sous vide. mais est souvent bien moins bonne dans l'air. 



Pour ce  qui est d e  la variation d'un signal en  fonction d e  la temptinture. il s'agit du changement 

d e  la rtisistivitti d'une resistance ternoin, dans un capteur themorésistif comme ceux présentés 

ici. Le coeflïcient d e  température de la rtisistivité (TCR). avec la valeur d e  la risistance et le 

courant qu'on fait passer dans la risistance témoin (trPs petit pour tiviter que  I'effet Joule ne 

\pienne embrouiller 13 mesure) dtitermine la variation d e  tension par degré de chautTage. Dans 

l'industrie. I'aluminium est rarement utilisi dans les capteurs thermorésistifs. bien que son TCR 

soit Clevi (4290 ppm/K [76]. On lui pr6Ere le platine. dont la rtisistiviti est plus grande et le 

TCR semblable ( 3 9 2 7 p p m X  [76j) est linGaire sur une g n n d e  p I a p  de temperature et atfiche 

une tempgnture d e  fusion devée. La rGsisti\.itti et le TCR Glevtis du polysilicium -un TCR 

allant jusqu'à I SOOppm/K - en font un autre candidat interessant. Les autres techniques utilisées 

sont la mesure par effet thermollectrique (effet Seebeck. thermocouples) et par l'utilisation de  

diodes en inverse. dont la tension diminue d'environ 2 m V K .  

La technique de  fabrication fa plus ripandue i c e  jour pour les convertisseurs ac-dc est la 

gravure anisotrope d e  face, pour sa sirnplicitk et la g n n d e  isolation thermique. Lri mesure est 

souvent prise en utilisant des thermocouples [ 17. 771 ou  des diodes en in\-erse [15]. 

Pour ce  capteur. notre design ottlre une technique simple. Cependant. le dispositif produit est 

moins sensible d a n t  donne la faible rSsisti~.itS d e  I'riluminium. 

6.1 -4 Capteur infrarouge 

Les capteurs infiarouges peuvent etre utilisés sous air  ou  sous vide. Ils nécessitent le dépôt et la 

mise en forme d'une couche sensible sur la membrane pour absorber les radiations. Ils ont donc 



les besoins du capteur de gaz et du convertisseur de signal variable 3 continu moyen. sans le 

chauttjge du capteur de gaz. 

Si le capteur est opéré sous vide. l'isolation thermique devPe ainsi que la simplicit2 du dPpôt des 

couches sensibles rendent cette technique fort utile. Par contre. sous air. l'isolation thermique 

est plus difficile i obtenir. 

La nkcessiti de dtiposer une couche sensible explique la popularitti de la grm-ure anisotrope par 

le dos pour ce capteur [18]. La gralure par la face avant a aussi et& employer. 

6.2 Autres applications 

6.2.7 Actuateurs thermiques : bilames 

Les actuateurs thermiques sont des dispositifs qui  changent de forme pour agir sur 

l'environnement. Les actuateurs thermiques utilisent les contraintes thmnomkmiques obtenues 

par chaut'fage themoClectrique pour ce faire. Parmi ces dispositit's. on compte les val\.es [74]. 

les matrices de cils pour dSplrtcer des objets de taille microscopique [78.79]. les relais 

thermiques [SOI ainsi que les dispositifs bistables [81]. La figure 6.1 prksente certaines de ces 

applications thermiques. 



tLEirirr CHAUFFANT CAPTEUR 

Figure 6.1 Applications des actuateurs thermiques. a) valve b )  relais thermique c )  micro- 

miroirs d i  dispositif bistable. 

Pour toutes ces npplicntions. on recherche a obtenir une différence de corfEcirnt d'expansion 

themique la plus grande possible. Le couple aluminium - oxyde de silicium est un bon choix. 

avec prCs de 20 à 25 p p d ° C  de diffkrence. En comparaison, Ir couple polysilicium -oxyde de 

silicium offre moins de 5 ppm/*C. En &change. la température atteinte peut erre plus élevée avec 

ce couple. 



La technique proposée ici permet de  fabriquer ces dispositifs. souvent de  façon avantageuse. En 

effet. l'utilisation de  la gravure anisotrope par la face avant pour la formation d'un bilame 

polysiliciurn et oxyde est propice au bris de la stnictiire en cours de gravure [57]. I I  est possible 

d'Sviter les bris ou à tout le moins riduire la fréquence des  défauts. mais cela impose de  

skieuses contraintes sur la g$ornetrie du design 1571. 

En ce qui concerne les valves thermiques. cette technique perrnet de  les fabriquer sans 

alignement double face au dos d e  Ia gaufre. La technique off& donc une plus grande simplicité 

et ;\vite d'abîmer les circuits klectroniques de la face avant. 

Pour ce  qui est de  la matrice d e  cils. i l  faut s'assurer que le trilame (l'aluminium chauffe est mis 

entre deux couches de  diélectrique) peut avoir un déplacement vers le haut. En effet, si on 

decape le haut de  la membrane pour en faire un bilame. l'aluminium se retrouvera en haut et la 

d6forrncition se k r a  \.ers le bas. 

Le micro-miroir a habi tuekment  sa déformation vers le bas : le probléme ne se pose donc pas. 

De plus. la deformation atteint habituellement quelques dizaines ou centaines de nanomAres 

[47]. La structure à ca\.ite enfouie peut donc être utilisée avec une cavité très peu profonde et 

donc en utilisant une grat-ure anisotrope d'une durée courts, ce  qui limite le risque que la 

gravure perce les couches de diélectriques. 

En conclusion. la  stnicture à cavitii enfouie est une solution potentielle à de  nombreux actuateurs 

thermiques. Toutefois. les limites dans le chauffage dues à I'électromigration doivent être 

considGrkcs dans l'étude d e  fiabilité de ce dispositif. Il peut être nécessaire de  remplacer 

I'nlurninium par un autre conducteur. avec les complications que  cela implique. 



6.2.2 Autres capteurs thermiques 

Parmi les nombreuses autres structures isolties thermiquement pour lesquelles on pourrait 

montrer I'utilite ou non de l'emploi de la structure ji cavitk enfouie. le capteur de contraintes de  

cisaillement d'un koulement et Ir capteur de gaz par mesure de la conductiviti thermique ont 

i t t i  retenus. 

6.2.2.1 Le capteur de contraintes de cisaillement dans les écoulements 

Le capteur de contraintes de cisaillement dans les tkoulements est en fait un capteur de debit 

micro-usin&. Étant de petite taille. le capteur peut Stw dispos2 à plusieurs endroits sur une 

surface afin de mesurer la vitesse de I'ecoulement sur 13 suTfàce. Cette mesure est alors utilisée 

pour Gtudier les phénomhes a6rodynamiques sur les surfaces. tant spatialement que 

temporellement [ X I .  

Un tel capteur de contraintes peut Stre obtenu de la façon suivante : on definit deux résistances 

sur une membrane suspendue. La première résistance est chaufike et l'autre. à une certaine 

distance de celle-ci. est chauf'fée par le transport de chaleur dans le gaz. Afin que le transport de 

chaleur s'effectue principalement dans l'écoulement, il est utile de  d'abord isoler thsrmiquement 

la membrane et aussi. de mettre sous vide la cavité sous la membrane [28]. 

La structure à crivit2 enfouie est un bon candidat pour le capteur de contraintes de cisaillement 

dans les tkoulements. En effet. on peut graver une cavit6 profonde sous la membrane. On peut 

aussi isoler themiquement la membrane en la dessinant suffisamment grande. Enfin. puisque 



les trous n6cessaires a la gnt-ure sont peu profonds. il  est possible de dtiposer localement 

quelques microns d'un matériau. sous vide. ce qui scellera la cavitk (sous vide, toujours). 

6.2.2.2 Le capteur de gaz par mesure de la conductivité thermique 

Le capteur de gaz i base de couche sensible décrit tout au cours de ce mémoire n'est pas un 

capteur thermique en soi. mais plutôt un capteur qui a besoin d'ctre porté 3 une temperature 

tllev&r pour optirer de façon optimde. II  existe un autre type de capteur de gaz qui est un capteur 

thennique : c'est le capteur de gaz par mesure de la conductivité therrnique [22. 821. 

Lt. principe du capteur de p z  par mesure de la conductivite thermique a pour principe le suivant. 

La conductivite thennique des gaz varie selon le p z .  Dans un mélange de  deux gaz 3 pression 

constrinte. la conductivité thermique du mélange prendra une valeur comprise entre les 

conducti\.it6s des deux gaz du mélange. selon le rapport de concentration de chacun. 

Pour un tel capteur. le facteur le plus important est la sensibilité. On desire que la conduction 

thermique dans l'air soit la plus importante possible, en comparaison avec toute autre conduction 

(dans les bns. par exemple). Par contre. il ne faut pas que la membrane soit trop près du substrat 

et que le r+mr de conduction dans le gaz devienne moléculaire : les conductances thermiques 

des p z  diffirent plus à pression &vie qu'à pression faible [83] .  

Le capteur thermique a cavité enfouie est un très bon candidat pour un tel capteur. La membrane 

peut t3re p1rtct.e pr6s du substrat. tout en faisant de long bras, de sorte que la conduction dans les 

bras peut t'tre rendue nkgligeable face à la conduction dans le gaz- 



Chapitre VI1 

Perspectives 

Dans cc mémoire, un nouveau design, la structure à cavité enfouie, et son procédé de fabrication 

associS ont été présentés. De plus, un ensemble d'outils d'andyses du premier ordre a été 

dcvcloppé afin de faire son analyse. Quelques essais de fabrication avec un procédé dédié et en 

intégration avec de l'électronique sur un procédé CMOS commercial ont été menés. 

Néanmoins. aucune de ces avenues n'a été poussée à sa limite. II y a encore beaucoup de  place 

pour des analyses. de la recherche et du développement autour du concept et du procédé de 

fabrication et des applications possibles. Ce chapitre présente quelques-unes de ces avenues. 

7.1 Modélisation des capteurs 

Les techniques de modélisation utilisées ici sont simples. Cette simplicité a été préférée à une 

analyse technique complexe et plus ucomplète>> en conséquence de deux faits énoncés 

précédemment : les outils d'analyse plus précis ne sont pas disponibles ou totalement 

appropries: même en utilisant des outils dédiés aux structures micro-usinés, les connaissances 

sur les propriétés physiques des couches sont limitées et  varient d'un procédé. d'un lotou même 

d'un dispositif 5 un autre. ce  qui limite la validité des résultats et nécessite une multitude 

d'analyses afin de tenir compte de toutes les variations possibles dans les propriétés des couches. 

Cet état de choses n'est pas étonnant. Les capteurs micro-usinés CMOS sont en fait au même 

point que les circuits à transistors l'étaient au tout début de  l'électronique intégrée. A ce 



moment. les mod2les des transistors etaient simples, les variations de procédks itaient grandes et 

les concepteurs de circuits électroniques cherchaient à concevoir les circuits les plus performants 

mais aussi les plus robustes 3 I'int6rieur de  la meconnaissance de leur matériau. 

Depuis. le monde de I'electronique inte& a obtenu une certaine maturité. Les fonderies 

possedent un meilleur contrôle de leur procedé et ils publient les variations statistiques des 

dift'irsnts pararnétres. Les concepteurs et les fonderies se sont entendus sur un outil de 

simulation - SPICE - et developpent des modèles de  transistors de plus en plus complexes et 

precis afin de  permettre de  concevoir des designs de  plus en plus performants et de plus en plus 

robustes. 

Pour les capteurs micro-usines. la premicre ttape du mûrissement est encore à faire. Pour un 

croups de recherche en capteurs micro-usines CMOS qu i  pense utiliser un procedé en 
L 

pnrticulisr. i I  y a un intérêt certain à mesurer les propriités physiques des couches d'un procédé 

CMOS. de lot en lot- D'un autre côte. Ies fonderies qui verront un intérct économique au marché 

des capteurs micro-usinés CMOS mesureront et publieront elles-mémes ces resultats. Dans les 

deux cas. i l  s en i t  très approprie de retrouver sur chacune des gaufres fabriquées une structure de 

test mecanique analogue a la structure test électronique dont se servent les fonderies pour le 

contrôle de qualit2 de  leur procédé de fabrication. Ces tests devraient Etre simples. rapides. mais 

precis et mesureraient une grande gamme de paramètres physiques. Un travail de  recherche en 

ce sens s'avrrenit fort utile i la préparation de la fabrication i haut volume de capteurs intégrés. 



En paralltYe. le developpernent futur des outils d'analyse simples présentés ici consenre tout son 

intPrGt. Dans toute conception. i l  est utile d e  débuter son étude avec les modèles les plus 

simples. disent Ies concepteurs les plus aguems du domaine des circuits analogiques [84]. 

7.2 Fabrication de capteurs à cavité enfouie 

Ce memoire a prisenté un nouveau design de  capteurs thermiques. le capteur 3 cavité enfouie. 

Les analyses ont montre que le design était prometteur pour un certain nombre de  capteurs et 

actuateurs thermiques. Une suite logique à ce  mSrnoire serait de  concevoir. de  fabriquer et de 

canctkriser les performances des plus prometteurs de  ces capteurs. 

7.3 Intégration dans un circuit 

.'\prt?s avoir fianchi l'étape de  la fabrication d'un capteur. une i tape qui n'a rien de trivial si on 

~ a r d e  en tete toutes les contraintes de  design dont il  a été question au chapitre 2. il s'agit 

d'intkgrer Ir: design sur le mSme dé qu'un circuit électronique qui excite et Iit Ie signal du 

capteur. En effet. l'intégration à I'ilectronique sur Ie mSms dé  est l'un des  deux avantages les 

plus importants de  l'utilisation des procédés CMOS pour la fabrication. L'autre avantage 

consiste en  la possibilité de  fabriquer les capteurs avec une technologie établie et à faible coût. 

Dans la mesure du possible. l'étape de  conception permettra à simuler la partie dectronique et la 

partie rnkanique simultanément, On a \u au chapitre 2 qu'il Stait possible de  simuler les 

cornportenlents thermiques et tilectriques d'un capteur en utilisant le logiciel utilisé pour les 



simulations electroniques. Spice. I I  est donc possible de grouper dans une même simulation les 

rGseaus mtkanique et électrique et d e  simuler les deux. 

Une autre rtpprocfie proposée recemment est l'emploi d'un langage de  haut niveau. Dans le 

monde de  I'Plectronique. tout un pan de l'industrie n'a pas à s'intéresser aux transistors. aux 

dopages. aux matSriaux. etc.. ce  sont les concepteurs d e  circuits digitaux. Ces ingknieurs 

conçoit-ent des circuits Slectroniques non pas au niveau des transistors. ni meme au niveau de  

cellules logiques et de  leurs délais. ils font leur circuit en programmant dans un langage de  haut 

niveau. tels VHDL et Verilog. Des outils informatiques font ensuite pour eux la conversion du 

VfdDL (Verilog) vers des cellules et des transistors. 

Plus rticemment. des efforts ont Sté bits pour dSvelopper des outils semblables pour les 

ccncepreurs de  circuits analogiques. On comprendra aisement qu'il est plus dificile de 

caract&-ïst-r les parametres utiles du  comportement d'un inverseur que ceux d'un amplificateur. 

Cesr pourquoi l'industrie prend beaucoup de  temps à accepter ce  nouvel outii. Par contre. avec 

Ics circuits qui deviennent de plus en plus gros. la conception analogique d e  haut niveau répond 

i un besoin qui s'annonce pressant sous peu. 

En cc qui concerne les capteurs. certains groupes de  recherche explorent deja le filon. En effet, 

plusieurs groupes de  recherche [85. 861 travaillent à I'Slabontion d'un logiciel qui simule un 

dispositif'mkcanique en couches minces par la méthode des éléments finis, en faisant varier un 

certain nombre de  paramètres et de  conditions. Les résultats des analyses sont ensuite traduits 

dans le langage d e  conception analogique de haut niveau. Pour le concepteur du capteur. il 

S-agit des lors de choisir un circuit andogique d'excitation, d e  lecture et d e  traitement de signal 



appropri; pour un capteur, tout en choisissant le capteur le plus adéquat et en  le simulant au 

moyen d'un seul et mSme outil. Si cette technique réussit à s'implanter. ce  s e n  le dSbut de  la 

conception de capteurs de  haut ni\.cau : les projets d e  capteus se  déplaceront d e  projets de 

recherche et de\-doppement qu'ils sont aujourd'hui vers des projets de conception, réalisant 

ainsi le souliait du Pr- Senturiri citt; au chapitre 1 [9. 261. 

Un projet de  recherche intéressant qui marie la physique. I'Slectronique et l'informatique serait 

de developper un logiciel de  simulation des capteurs thermiques à cavité enfouie selon diffirents 

paramhres (la forme et la longueur des bras. la profondeur de la cavite. la surfàce de  la 

membrane. la nature et les épaisseurs des couches. etc.) et de  traduction des comportements 

sirnules dans un langage de  conception dectronique analogique de haut niveau. 

7.4 Étude plus poussée du concept et de sa technique de fabrication 

I I  est pertinent d e  pousser encore plus loin les limites du concept et de  la technique de 

tribrication pioposkc ici. Les nouveaux procédk de  fabrication proposent des dimensions de 

lignes de mi.ta1 toujours plus fines. cc qui permettra d'obtenir des résistances thermiques dans 

les bras plus f;iibles. des r6sistances électriques plus grandes et donc des températures plus 

i.lt.\.èc.s pour une mGme puissance Slectrique. Le nombre d e  couches métalliques s'accroît, de  

dcus i maintenant trois. quatre. cinq ou même six couches. II  s e n  alors possible d'Cquilibrer 

ou de dGs6quilibrer l'empilement des couches en choisissant délibérément une o u  plusieurs des 

couches didectriques pour se  retrouver sur ou  sous chacun des conducteurs métalliques. Les 

nouveaux proc6dCs d e  fabrication font appel au cuivre. qui n'est pas sujet à I'électromigration 

comme l'aluminium. 



En comprenant de  mieux en mieux les avantages. contraintes et limites de  cette technique. il sen 

de  plus en plus aise de  développer des capteurs plus robustes. plus sensibles. plus adéquats et de  

creer de  nouvelles structures. Mieux encore. de la meme façon que ce design s'inspirait des  

techniques traditionnelles pour développer une nouvelie technique pour satisfaire les besoins. 

quelqu'un pourra s'inspirer Je cette technique et en dkveiopper une nouvelle, encore meilleure. 

7.5 Développement d'autres outils d'analyse simples pertinents 

Les outils d'analyses thermiques. électriques et thermiques simples présentés au chapitre 2 ne 

constituent pas une liste exhaustive des effets physiques probables et importants à considérer 

dans le design d'un capteur thermique. Cet ensemble d'outils gagne à Stre complété par d e  

nouveaux effets. comme la convection thermique. pour les capteurs qui en font la mesure. et la 

~~ ib r r t ion .  En etTiet. si les modes et friquences de vibration sont parfois utilisis comme mesure 

de ditErents paramètres physiques (pensons aux accéléromètres). elles peuvent aussi constituer 

une source de  probleme dans un design à structure libre. comme une membrane suspendue. 

7.6 Développement d'outils de caractérisation de la fabrication 

Dans I'thmtualité d'une production de  masse de capteurs à cavité enfouie. la caractérisation d e  

la fabrication deviendra une considération majeure. En effet, le contrôle et la mesure d e  la 

profondeur de  la cavité d'un dé ji l'autre et d'une gaufre à l'autre est nécessaire pour a la fois 

s'assurer que Ia gaufre est bien gravée et rejeter les des défectueux le plus tôt possible après Ia 

fabrication. Une voie possible consiste en l'utilisation d'un appareillage optique (Iaser?) qui 

profite de la transparence des oxydes de la membrane. 



Chapitre Vlll 

Conclusion 

À I'origine de ce mémoire. on retrouve l'intérêt de fabriquer différents capteurs et actuateurs 

thermiques et le constat que les methodes traditionnelles de fabrication des MEMS ne satisfont 

pas tous les besoins de ces dispositifs. Ceci a mené a la recherche d'une nouvelle structure et 

d'un procédé de  microfabrication associé qui puissent mieux satisfaire les besoins spécifiques de 

ces dispositifs thermiques. 

Les efforts de design et de fabrication ont rapidement sorti de l'ombre une lacune importante : 

en plus des questions thermiques entourant le capteur. différentes considérations d'autres ordres 

devaient ëtre prises en compte. En effet. puisque les capteurs sont faits de membranes 

suspcnducs. formées par la cmatvre chimique de couches minces. portées à haute température, 

chau i ' tk  a l'aide d'un courant électrique, sur lesqueIIes on veut parfois déposer d'autres 

couches minces et enfin. parce que l'on désire obtenir un rendement de fabrication raisonnable, 

i l  faut étendre les considérations aux domaines mécanique, électrique et chimique, de même 

qu'aux domaines couplés : thermomécanique, thermoélectrique et électromécanique. 

bIalheureusement. les outils d'analyse de ces considérations se retrouvent un peu épars dans la 

littérature ou n'existent tout simplement pas. 

De ces réflexions et intérêts sont nés les quatre objectifs de ce mémoire : 

1 ) la définition d'un ensemble d'outils d'analyse des dispositifs thermiques en couches minces; 



2 )  ia proposition d'un nouveau dispositif thermique et un procedk de fabrication associe atin de 

satisfaire des besoins qui ne sont pas combltis par les techniques actuelles : 

3 ) l'analyse critique du nouveau dispositif : 

4 )  l'étude de l'emploi du nouveau dispositif pour des applications de capteur ou actuateur 

thermique. 

Lcs capteurs thermiques qui nous intéressent sont le capteur de  pression dt: type Pirani. le 

capteur de gaz à base de couche sensible, le capteur de  tension moyenne rrns et le capteur 

infrarouge. Tous ont en commun le besoin d'une isolation thermique dever: : les deus premiers 

dans I'air et les deus autres sous vide o u  dans l'air. Le capteur de gaz à base de couche sensible 

et le capteur infrarouge partagent le besoin du depôt de nouvelles couches par-dessus la 

membrane suspendue. apres la libkntion de celle-ci. Le capteur de pression Pinni quant à lui 

nGcessite une distance membrane 3 substrat fàible pour élargir la gamme de pression lue. 

Un ensemble d'outils d'analyse du  premier ordre a été rassembi2. Certaines reiations y sont 

ptPsentees pour la première fois tandis que d'autres ont h é  tirees de la l i t thturc.  Par exemple. 

Ics relations thermiques permettent d'gvaluer la conductance thermique du dispositif dans 

diSErentes conditions et de découvrir quels paramètres de design sont les plus importants pour 

I'amPliorer. tandis que les relations thermor~sistives montrent l'importance d'utiliser le serpentin 

le plus tin pour l'obtention de la température 13 plus &l&e pour une meme consommation de 

puissance. On y a aussi remarqué l'impact important des cons idh t ions  mkaniques sur le 

comportement et le rendement d e  fabrication des dispositifs. Les contraintes rtisiduelles. tout 

particuliPrement. peuvent facilement réduire à néant les chances de succes de  la fabrication d'un 

capteur. si rien n'est fait pour les contrer. 



La structure proposes pour satistàire les besoins des capteurs thermiques qui nous interessent est 

la structure à cavité enfouie. Elle consiste en l'utilisation coup sur coup de ta gravure 

sacritlcielle de I'aluminium puis de la gravure anisotrope du siIicium. La premiere gravure. 

isotrope. permet de detinir la membrane et expose le silicium sous la membrane. La seconds 

cravure anisotrope, permet de graver le silicium sous la membrane à une profondeur d6sirSe. 
L 

Puisque le silicium est totalement exposé dès le debut de la grawre anisotrope, i l  n'y 3 pas de  

profondeur minimale de la grakwe : on peut s'arrêter après quelques microns ou continuer 

jusqu'à l'obtention de la pyramide inversee typique de la gravure anisotrope. De plus. on n e  

tiouve en aucun endroit sur la membnne suspendue une concentration de contraintes qui 

pourrait briser la structure en cours de fabrication. .4ussi. il est possible de faire en sorte que 

l'ouverture au silicium soit cachSe sous la membrane et qu'après la libération de la membrane et 

la grciLure de la caviti, cette derniSre soit totalement invisible de la surface. Ceci facilite le 

dSp6t et la mise en forme de couches supplSmentaires, Enfin. cette technique de 

microfabrication peut Gtre utilisie avec un procédti CMOS commercial suivi de quelques etapes 

de micro-usinage relativement simples. 

La structure i ca\.ité enfouie permet d'obtenir une bonne isolation thermique sous vide. mais 

moyenne à faible sous air. La possibilité d'obtenir une profondeur de cavité de quelques 

microns. plutôt qu'un seul micron comme les capteurs à base de couche sacrificielle typiques, 

rend le capteur moins susceptible face aux contraintes résiduelles et variations dans les 

propri2tés mécaniques des couches et ce. sans l'emploi de couches de compensation. En ce qui 

concerne le chauffage thermoSlectrique. i I  est de faible qualité pour une fabrication compatible 

CMOS car la résistance chauffante est faite d'aluminium. L'aluminium afiiche un coefficient 

doespansion thermique Glev6 fort utile - ou nuisible, selon qu'on l'utilise ou non - pour les 

d~forrnritions thermomécaniques. mais présente en échange un problème d'électromigration qui 



limite le courant de chauftàge, une tàible rtisistance électrique. une grande conductance 

thennique et une ternpkrature de fùsion faible. Ensembles. ces phénomènes limitent la 

temperature de chauffage à environ 10OCC. 

Ces ditYGrents avantages. désavantages. contraintes et limites de la structure à cavite enfouie en 

font un candidat intkressant pour les ditErents capteurs. Le capteur de pression Pinni profite de 

i;i possibilite de sarder la distance membrane à substrat 3 quelques microns, soit une distance 

petite pour dargir Ia plage d'opération mais une distance suffisamment grande pour que les 

\,rinations dans cette distance entre deux capteurs ou en cours d'opération ne viennent pas en 

perturber le comportement. Le capteur de gaz  à base de  couches sensibles et le capteur 

infrarouge tirent profit de la cavité profonde invisible de la surface. car elle facilite le dépôt et la 

mise en forme de couches suppl~mentaires a p r k  la libération de la membrane. Cependant. le 

fait que l'aluminium limite Ie chauffage ii environ 1 0 ° C  réduit la gamme de capteurs de gaz qui 

pourraient profiter de Ia structure- Le depôt à basse température et la mise en forme 

suppl~mentaire sur la membrane fait d'un autre matériau (platine, poIysilicium) permet de 

contourner cette diffïculti. Le capteur de tension moyenne rms peut mettre à protit l'isolation 

thermique &le\.& du dispositif sous vide. 

D'autres dispositifs peuvent aussi etre fabriqués selon les principes de la structure ji cavité 

enfbuie. Par exemple, dans le cas des actuateurs, l'utilisation de la gravure sacrificielle de 

l'aluminium rivant la grakure anisotrope élimine le phSnornéne de concentration de contraintes 

qui diminue le rendement de fabrication des cantilevers. De leur côté, pour les capteurs Ce 

contrainte de cisaillement dans les fluides. i l  est possible de boucher les ouvertures à la gravure 

sous vide et donc d'obtenir une cavité a faible pression. ce qui limite la conduction thermique 

sous la membrane. 



Les quatre objectifs ont donc kt6 remplis. Ils ont montre que la nouvelle structure. la structure à 

cavit6 enfouie répond mieux aux besoins de  certains dispositifs thermiques que les mahodes  

traditionnelles. mais qu'elle a aussi ses limites. De nouvelles recherches et de nouveaux travaux 

pourraient cependant en repousser les limites encore plus loin. en ktendre l'application a d'autres 

dispositifs MEMS. thermiques ou  non et en faciliter I'analyse et l'utilisation dans le design de 

capteurs et actuateurs thermiques. 
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